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In coastal protection, detached breakwaters are usually used to protect a shoreline from
erosion. This thesis aimed at findings the equilibrium shoreline between detached breakwaters by
development of a model of shoreline change between detached breakwaters (SCB model) and the
application of the GENESIS model, developed by Coastal Engineering Research Center (CERC), US
Army Corps of Engineers. The results from both models were compared with the findings by Arthitaya
(1997) in the study of Design Criteria of Detached Breakwater for Shoreline Protection.

The SCB model was developed in 5 versions, the first version was computed in 1D scheme
and the others were computed in 2D scheme. The SCB model had 4 submodels namely wave model,
current model, sediment transport model and shoreline change model. It was found that the diffraction
coefficient (Kd), obtained from the table given by Weigel (1962), had some errors which made much
variation of wave height at the edge of shadow area.  Consequently, the GENSIS model was tried.

The applications of GENESIS to the detached breakwaters were computed in 3 cases
namely; model case, prototype case and sample study case. The calibrated sediment parameters were
K1 = 0.2 and K2 = 0.13. The results of GENESIS showed that shoreline shapes were well fitted with the
results obtained from hydraulic model in all cases. The sag distances in the model case were closed to
that of the hydraulic model. But they were quite different for the prototype and sample study cases. This
might be due to the fact that Arthitaya’s hydraulic models were applied to the cases with the presence
of tombolo connected to the detached breakwaters which was inapplicable by GENESIS.
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A empirical scale parameter
C ความเร็วคลื่น
Cg ความเร็วกลุมคลื่น
Cgb ความเร็วกลุมคลื่น ณ ตํ าแหนงคลื่นแตกตัว
CH สมัประสิทธิ์ของ Chezy
d ความลึกนํ้ า
D50 ขนาดตะกอนเฉลี่ย
db ความลึกนํ้ า ณ จุดที่คลื่นแตกตัว
dB ระดับความสูงของสันทราย
dC depth of closure
E พลังงานคลื่น
Eb พลังงานคลื่น ณ ตํ าแหนงคลื่นแตกตัว
fw สมัประสิทธิ์ความเสียดทานที่ทองนํ้ า
H0 ความสูงคลื่นในนํ้ าลึก

'
0H คลื่นนํ้ าลึกที่ไมมีการหักเห

b31
H 


 ความสูงคลื่นนัยสํ าคัญ ณ ตํ าแหนงคลื่นแตกตัว

Hb ความสูงคลื่นแตกตัว
I อัตราการเคลื่อนตัวของนํ้ าหนักตะกอนที่จม
k สมัประสิทธิ์ความขรุขระสัมพัทธ
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τc ความเคนเฉือนที่ทองนํ้ าเนื่องจากคลื่นและกระแสนํ้ า



บทท่ี 1

บทนํ า

1.1  ความเปนมา

ปจจุบันปญหาที่สํ าคัญสํ าหรับงานดานวิศวกรรมชายฝง    คอืปญหาการเปลี่ยนแปลงสภาพ
ชายฝงทั้งการทับถมและการกัดเซาะของตะกอนทราย ซึ่งการเปลี่ยนแปลงสภาพชายฝงนั้น จัดเปน
กระบวนการชายฝง (coastal processes) ทีเ่กิดจากอิทธิพลของคลื่น กระแสนํ้ า และลักษณะของ
ตะกอนชายฝง โดยความรุนแรงของคลื่น และกระแสนํ้ า จะเปนสาเหตุสํ าคัญที่ทํ าใหชายฝงเกิดการ     
ทบัถมหรือการกัดเซาะในแตละพื้นที่ และชวงเวลาที่แตกตางกันไป หากในพื้นที่ใดมีการ กัดเซาะมากกวา
การทับถม ก็จะเปนสาเหตุใหชายฝงเกิดการถดถอยไปอยางตอเนื่อง

 สํ าหรับในงานวางแผนพัฒนาบริเวณพื้นที่ชายฝงทะเลที่ตองการชายหาดที่ไมมีการเปลี่ยนแปลง 
เพื่อไมใหเกิดความเสียหายตอบุคคล หรือกลุมบุคคลใดๆ จึงตองมีการใชโครงสรางในการปองกันชายฝง 
เพื่อปองกันปญหาที่จะเกิดขึ้น เขื่อนกันคลื่นแยก (detached breakwater) จดัเปนโครงสรางประเภทหนึ่ง
ทีใ่ชในการปองกันการกัดเซาะชายฝง โดยทํ าหนาที่กันคลื่นที่มีพลังงานสูงบางสวนไว ทํ าใหตะกอนทราย
ทีอ่ยูดานหลัง ถูกแรงกระทํ าอันเนื่องจากคลื่นลดลง เปนผลใหเกิดการทับถมหลังเขื่อนกันคลื่น

ดังนั้นการใชเขื่อนกันคลื่นแยกในงานปองกันชายฝงนี้ ในแตละสถานที่ควรมีการทํ าการศึกษา
ออกแบบเขื่อนกันคลื่นแยกนั้น แบบจํ าลองคณิตศาสตรสํ าหรับการเปลี่ยนแปลงชายฝงระหวางเขื่อนกัน
คลื่นแยกจึงเปนเครื่องมือที่สามารถประยุกตใชในการศึกษาออกแบบเขื่อนกันคลื่นแยกนี้ได โดยแบบ
จํ าลองคณิตศาสตรนี้สามารถทํ าการศึกษาไดหลากหลายกรณี อีกทั้งยังใชเวลาและคาใชจายนอย เม่ือ
เปรียบเทียบกับการศึกษาดวยแบบจํ าลองทางกายภาพ แตอยางไรก็ตามการจํ าลองดวยแบบจํ าลอง
คณิตศาสตรนี้ก็ยังมีขอจํ ากัดเรื่องของการสมการที่ใชในการคํ านวณสภาพตางๆ ที่เกิดขึ้นจริงในธรรมชาติ 
ดังนั้นการทํ าแบบจํ าลองทางกายภาพเพื่อตรวจสอบผลของแบบจํ าลองคณิตศาสตรนั้นจะทํ าใหไดผล
การศึกษาที่มีดีมากยิ่งขึ้น

การศึกษาวิทยานิพนธนี้ จะมุงเนนที่จะศึกษารูปรางของชายฝงสมดุล (equilibrium shoreline) 
ที่เกิดขึ้นดานหลังของเขื่อนกันคลื่นแยก โดยพัฒนาแบบจํ าลองคณิตศาสตรสํ าหรับการเปลี่ยนแปลง  
ชายฝงระหวางเขื่อนกันคลี่นแยก (Shoreline change between detached breakwaters, SCB) ขึ้น 
โดยในแบบจํ าลองนี้มีสวนประกอบเปนแบบจํ าลองยอยๆ หลายสวน นอกจากนี้ยังประยุกตใช          
แบบจํ าลอง GENESIS ซึ่งถูกพัฒนาโดย Coastal Engineering Research Center (CERC), 
Waterways Experiment Station (WES), US Army Corps of Engineers กบักรณีศึกษารูปรางชายฝง
สมดุลระหวางเขื่อนกันคลื่นแยกนี้ดวย โดยผลการศึกษาจากแบบจํ าลองคณิตศาสตรทั้ง 2 นี้จะนํ าไป
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เปรียบเทียบกับผลกับผลการศึกษาของอาทิตยา (2540) ที่ไดศึกษาเกณฑการออกแบบเขื่อนกันคลื่นแยก 
โดยใชแบบจํ าลองชลศาสตร ซึ่งผลจากการศึกษานี้จะเปนแนวทางในการคาดการณลักษณะรูปรางของ
ชายฝงสมดุลที่อยูระหวางเขื่อนกันคลื่นแยก เพื่อที่จะนํ าไปประยุกตใชสํ าหรับการออกแบบเขื่อนกันคลื่น
แยกที่ใชปองกันชายฝงทะเลตอไป

1.2  วัตถุประสงคของการศึกษา

1) ศึกษาและสรางแบบจํ าลองคณิตศาสตรเพื่อใชในการวิเคราะหลักษณะรูปรางของชายฝง
สมดุล (equilibrium shoreline)

2) ศึกษาลักษณะรูปรางของชายฝงสมดุลระหวางเขื่อนกันคลื่นแยก (detached breakwater)
3) ศึกษาผลของขนาดและทิศทางของคลื่นที่กระทํ า ตอลักษณะรูปรางของชายฝงสมดุล

ระหวางเขื่อนกันคลื่นแยก

1.3 ขอบขายของการศึกษา

การศึกษาครั้งนี้ทํ าการพัฒนาแบบจํ าลองคณิตศาสตรสํ าหรับการเปลี่ยนแปลงชายฝงระหวาง
เขื่อนกันคลื่นแยก โดยใชวิธีการ Finite difference method (FDM) ในการวิเคราะหในระบบ 2 มิติ โดย
แบบจํ าลองนี้จะแบงออกเปนแบบจํ าลองยอย 4 สวนคือ แบบจํ าลองคลื่น  (wave model), แบบจํ าลอง
กระแสนํ้ าชายฝง (current model), แบบจํ าลองอัตราการเคลื่อนตัวของตะกอนทราย (sediment 
transport model) และ แบบจํ าลองการเปลี่ยนแปลงชายฝง (shoreline change model)

เม่ือทํ าการพัฒนาแลวผลที่ไดจากแบบจํ าลองไมสามารถจํ าลองสภาพการเปลี่ยนแปลงสภาพ
ชายฝงระหวางเขื่อนกันคลื่นแยกได จึงนํ ากรณีศึกษาชายฝงสมดุลระหวางเขื่อนกันคลื่นแยกนี้ ไป
ประยุกตใชกับแบบจํ าลอง GENESIS โดยมีตัวแปรที่สํ าคัญในการศึกษานี้ไดแก

− มุมของคลื่นกับแนวชายฝง (θ0)

− ความชันของคลื่นในนํ้ าลึก (ความสูงของคลื่น/ความยาวคลื่น, H0/L0)
− อัตราสวนของความยาวของเขื่อนกันคลื่นแยกกับระยะหางระหวางโครงสรางเขื่อนกัน

คลี่นแยก (l:G)

โดยกํ าหนดลักษณะชายฝงเริ่มตนเปนเสนตรงที่ขนานกับเขื่อนกันคลื่นแยก โดยถือวามีลักษณะ
รูปตัดตามขวาง (beach profile) มีรูปรางคงที่ ดังรูป 1-1

ส ําหรับกรณีการตรวจสอบและปรับคาแบบจํ าลอง (calibration and verification) ทีใ่ชในการ
ศกึษา จะทํ าการเปรียบเทียบกับผลการศึกษาแบบจํ าลองชลศาสตรของของ อาทิตยา (2540)
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รูปที่ 1-1  ลักษณะของแบบจํ าลองชายฝงที่ทํ าการจํ าลองในการศึกษา

ข)  รูปตัด A-A

ก)  Plan
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1.4 การดํ าเนินการศึกษา และระยะเวลาท่ีใช

ขัน้ตอนและแผนการดํ าเนินการศึกษาวิทยานิพนธมีดังนี้คือ
1) ศึกษารวบรวมเอกสารทางวิชาการที่เกี่ยวของ
2) ศกึษาและทบทวนหลักการ และทฤษฎีทางวิศวกรรมชายฝง
3) ศึกษาและออกแบบจํ าลองคณิตศาสตร
4) ท ําการสรางแบบจํ าลองคณิตศาสตรในระบบวิเคราะห 1 มิติ
5) ทดสอบและปรับคาตัวแปรในแบบจํ าลองคณิตศาสตรในระบบวิเคราะห 1 มิติ
6) ท ําการสรางแบบจํ าลองคณิตศาสตรในระบบวิเคราะห 2 มิติ
7) ทดสอบและปรับคาตัวแปรในแบบจํ าลองคณิตศาสตรในระบบวิเคราะห 2 มิติ
8) ศึกษาการใชแบบจํ าลอง GENESIS
9) ทดสอบและปรับคาตัวแปรในแบบจํ าลอง GENESIS
10) ศึกษารูปรางของชายฝงสมดุลระหวางเขื่อนกันคลื่นแยก
11) วิเคราะหและสรุปผล
12) จัดทํ ารายงานวิทยานิพนธ

โดยระยะเวลาที่ใชในการทํ าแตละขั้นตอนแสดงดังตาราง 1-1





บทท่ี 2

ทฤษฎีท่ีใชในการศึกษาและการศึกษาท่ีผานมา

ในบทนี้จะกลาวถึงการทบทวนทฤษฎีและการศึกษาที่ผานมาที่เกี่ยวกับกลศาสตรของคลื่น
(wave mechanic) ซึง่อธิบายปรากฏการณอันเนื่องจากคลื่นที่กระทํ าตอชายฝง  การเปลี่ยนแปลงของ
คลื่นเม่ือเคลื่อนที่เขาสูชายฝง (wave transformation)   กระแสนํ้ าชายฝง (wave induced current)  การ
เคลื่อนตัวของตะกอนตามแนวชายฝง (longshore sediment transport)  แบบจํ าลองชายฝงทะเล  รวม
ทัง้อาวและชายฝงที่เกิดการเปลี่ยนแปลงจนกระทั่งเขาสูสมดุล (equilibrium shoreline)

2.1  กลศาสตรของคลื่น

สิง่ที่มีความสํ าคัญตอกระบวนการเปลี่ยนแปลงชายฝงคือ  คลื่นที่กระทํ าตอชายฝงซึ่งมีดวยกัน
หลายอยาง เชน คลื่นลม (wind wave)  คลื่นที่เกิดจากเรือ (ship-generated wave) คลื่นที่เกิดจาก  
แผนดินไหว (tsunami)  กระแสนํ้ าขึ้นนํ้ าลง (tide current) ฯลฯ  โดยคลื่นตางๆที่กลาวมานั้นจะมีลักษณะ  
ค ํานิยาม  และตัวแปรที่ใชดังรูป 2-1

คลื่นที่เกิดขึ้นในมหาสมุทรกวา  90%  เปนคลื่นที่เกิดจากลม  เม่ือคลื่นเคลื่อนที่ออกจากพื้นที่
กํ าเนิด  แตยังคงอยูในบริเวณนํ้ าลึก (deep water) ซึ่งจํ าแนกโดยใชความลึกสัมพัทธ (relative 
depth,d/L) มีคามากกวา 0.5 (d/L > 0.5) ลกัษณะตางๆของคลื่น เชน ความเร็วคลื่น (wave celerity), 
ความยาวคลื่น (wave length, L), ความสูงคลื่น (wave height, H) ถือวามีคาคงที่  โดยคลื่นเคลื่อนตัวมี
ลักษณะวงโคจรของอนุภาคนํ้ า (trajectories) เปนรูปวงกลม  ซึ่งมีเสนผาศูนยกลางของวงที่ผิวนํ้ าอิสระ 
(orbit) เทากับความสูงคลื่น  และเสนผาศูนยกลางของวงโคจรจะลดลงตามกํ าลังฐาน e (exponentially)  
จนกระทั่งถึงความลึกประมาณครึ่งหนึ่ง  หลังจากความลึกดังกลาวถือวาไมมีการเคลื่อนที่ของอนุภาคนํ้ า

เม่ือคลื่นเคลื่อนตัวเขาสูบริเวณนํ้ าลึกปานกลาง (transition water, 0.04<d/L<0.50)  ลักษณะ
ของคลื่นจะเปลี่ยนไป  เนื่องจากอิทธิพลของนํ้ าตื้น (shoaling effect)  คลื่นที่อยูในบริเวณนี้มี
ความยาวคลื่นสั้นลง  ความสูงคลื่นสูงขึ้น ความเร็วคลื่นลดลง  แตอยางไรก็ตาม  คาบเวลา(wave 
period, T)  ไมเปลี่ยนแปลง  ทางเดินของอนุภาคนํ้ าจะถูกอิทธิพลของนํ้ าตื้นทํ าใหวงโคจรมีลักษณะเปน
วงรี (ellipse)  รอบๆจุดตํ าแหนงเฉลี่ย โดยมีแกนหลัก (major axis) อยูในแนวขนานกับทองนํ้ า    และ
แกนรอง (minor axis)  อยูในแนวขนานกับทองนํ้ า  ดังนั้นจึงทํ าใหเกิดการเคลื่อนที่บริเวณทองนํ้ า  
ลกัษณะวงโคจรรูปวงรีนี้จะเริ่มราบขึ้นเรื่อยๆ  และความเร็วที่ทองนํ้ าจะสูงขึ้น  เม่ือคลื่นเคลื่อนตัวเขาสู
บริเวณนํ้ าตื้น (shallow  water, d/L < 0.04)  ดงัรูป 2-2
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จาก US.CERC, 1984

รปู 2-1  นิยามและคาตัวแปรตางๆ ของคลื่น

รปู 2-2  การเคลื่อนที่ของอนุภาคนํ้ าภายใต
จาก Sawaragi, 1995
คลื่น



8

จากการเคลื่อนตัวของคลื่นผานความลึกของนํ้ าที่แตกตางกันนั้น  ไดมีทฤษฎีคลื่นหลายแบบเกิด
ขึ้น  เพื่ออธิบายคุณสมบัติของคลื่น ณ ระดับความลึกตางๆ  โดยทฤษฎีเหลานี้ก็มีความแตกตางกันทั้งใน
ความซับซอนและถูกตองในการอธิบายคลื่นที่เกิดขึ้น  ซึ่งทฤษฎีที่งายและนิยมใชกันมากคือ ทฤษฎีคลื่น
ความสูงนอย (small  amplitude wave theory or linear wave theory)  ที่คิดคนโดย  Airy, 1845 (US. 
CERC, 1984) เปนทฤษฎีที่ใชอธิบายลักษณะของคลื่นที่เคลื่อนที่ในนํ้ าลึกไดดี และมีขอจํ ากัดมากขึ้นเม่ือ
คลื่นเขามาสูในบริเวณนํ้ าตื้นและใกลเกิดการแตกตัว โดยคุณสมบัติตางๆของคลื่นที่เคลื่อนที่ในนํ้ า ณ 
ความลึกตางๆ  ตามทฤษฎีคลื่นความสูงนอยแสดงดังตาราง 2-1

ตาราง 2-1  คุณสมบัติของคลื่นที่เคลื่อนที่ ณ ความลึกตางๆ

คุณสมบัติของคลื่น คลื่นในนํ้ าตื้น คลื่นในนํ้ าลึกปานกลาง คลื่นในนํ้ าลึก

ความเร็วคลื่น gd
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เม่ือคลื่นเคลื่อนที่เขาสูความลึกหนึ่ง  ซึ่งความลึกนี้ไมเพียงพอที่จะถายพลังงานคลื่น  ทํ าใหเกิด
การแตกตัว (wave breaking) และคลืน่จะเริ่มจัดรูปรางขึ้นใหม  เปนคลื่นที่มีพลังงานนอยกวาและ
เคลื่อนไปหาฝงจนถึงบริเวณที่ความลึกไมเพียงพอ  คลื่นก็จะเริ่มแตกตัวอีกเชนนี้เรื่อยไป นอกจากปรากฏ
การณการแตกตัวแลวเม่ือคลื่นเคลื่อนตัวในบริเวณนํ้ าลึกปานกลางและนํ้ าตื้น  ก็จะเกิดปรากฏการณ
เปลี่ยนแปลงคลื่นอยางอื่นอีกคือ  การหักเหของคลื่น (wave refraction)  การกระจายของคลื่น (wave 
diffraction)  และการสะทอนของคลื่น (wave reflection)

2.2 การเปลี่ยนแปลงคลื่น

เ ม่ือคลื่นเคลื่อนที่จากแหล งกํ  าเนิดเข าสู ชายฝ  ง   จะเกิดการเปลี่ยนแปลง (wave 
transformation)  เนือ่งจากการเคลื่อนที่จากบริเวณนํ้ าลึกสูบริเวณนํ้ าตื้น  จะเกิดการเสียดทานกับทอง
ทะเล  ทํ าใหความยาวคลื่นลดลงในขณะที่ความสูงคลื่นเพิ่มขึ้น  จนเกิดการแตกตัวเปนคลื่นใหมแลว
เคลื่อนที่ไปสิ้นสุดที่ชายฝง
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2.2.1 การเคลื่อนที่ของคลื่นเขาสูนํ้ าตื้น

เม่ือคลื่นเคลื่อนที่ออกจากแหลงกํ าเนิดซึ่งมีลมพัด  และไมอยูภายใตอิทธิพลการกระทํ าของลม
แลว (swell wave)  คลืน่เริ่มจะมีลักษณะเปนระเบียบและสมํ่ าเสมอมากขึ้นตามระยะทาง  แตเม่ือคลื่น
เริ่มเคลื่อนที่เขาสูบริเวณที่ตื้นขึ้น  การจัดเรียงตัวของอนุภาคนํ้ าจะเปลี่ยนไป  เนื่องจากผลของความลึก
ของนํ้ า  ซึ่งคุณสมบัติดังกลาวจะเริ่มเปลี่ยนแปลงตามระยะทางที่เคลื่อนที่ผาน (wave shoaling)

โดยความสัมพันธระหวางความลึกนํ้ า(water depth, d) กบัความสูงคลื่นนั้น  จะอยูในรูปของ
พลังงานคลื่น (wave energy, E) ทีค่ลืน่เคลื่อนที่ผานหนาตัดแนวดิ่งซึ่งขนานกับสันคลื่น (wave crest)
และตั้งฉากกับทิศทางการเคลื่อนที่ของคลื่นตลอดความลึก  ปริมาณการไหลของพลังงาน (energy flux) 
ตอความกวางของสันคลื่นหนึ่งหนวย เรียกวากํ าลังงานคลื่น  (wave power, P) ดังสมการ 2-1

P   =   E⋅Cg   =   EnC ……… (2-1)

เม่ือ Cg คือ ความเร็วกลุมคลื่น  (wave group celerity)
C คือ ความเร็วคลื่น (wave celerity)

n =
C

Cg = 


 +
2kd sinh

kd21
2
1 

k คือ จํ านวนคลื่น (wave number) ตอหนึ่งหนวยระยะทาง  =  
L

2π

E คือ พลังงานคลื่น (wave energy)  = 2gH
8
1

ρ

โดยการเคลื่อนที่เขาสูนํ้ าตื้นนี้จะมีสมมติฐานวา กํ าลังงานคลื่นที่ผานเขาสูนํ้ าตื้นถือวาไมมีการ
สูญเสีย  เนื่องจากความเสียดทานหรือความปนปวนของทองทะเล

      P0 =   P1

             CE ogo =   1g1CE ……… (2-2)

แทนคาในสมการ  2-2  จะไดวา

    og
2
oCgH

8
1

ρ =   1g
2
1 CgH

8
1

ρ

หรือ            
H
H       

o

1 =   
1g

og

C
C

      =   Ks   ……… (2-3)
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เม่ือ Ks คือ สมัประสิทธิ์ความลึกตื้นทองนํ้ า (shoaling coefficient) ซึ่งหาไดจากสมการของ
ความเร็วกลุมคลื่น (wave group celerity)

โดย ogC = C
2
1 

เม่ือ C คือ ความเร็วคลื่น (wave celerity)

n คือ สัดสวนของ   
C

Cg    =    


 +
2kd sinh

kd21
2
1 

k คือ จํ านวนคลื่น (wave number) ตอหนึ่งหนวยระยะทาง  =  
L
π2

ดงันั้น  จากสมการ 2-3  จะไดวา

 Ks =       
C
C

g

og    =      

( )d/L4 sinh
L/d41

1

π

π+
   ……… (2-4)

2.2.2 การหักเหของคลื่น

เม่ือคลื่นเคลื่อนที่เขาสูชายฝงโดยมีทิศทางทํ ามุมกับเสนระดับทองนํ้ า  ความเร็วของคลื่นที่
เคลื่อนตัวจะขึ้นอยูกับความลึกทองนํ้ า ณ ตํ าแหนงตางๆ ซึ่งความเร็วจะไมเทากัน   โดยแนวสันคลื่นที่
เคลื่อนที่ผานตํ าแหนงที่ลึกกวาจะเคลื่อนตัวดวยความเร็วที่เร็วกวาตํ าแหนงที่มีระดับนํ้ าตื้นกวา เหตุการณ
เชนนี้ทํ าใหแนวสันคลื่นเกิดการบิดแนว  ซึ่งปรากฏการณนี้เรียกวา  การหักเหของคลื่น (wave retraction)  
ดังรูป 2-3

โดยความสัมพันธของความลึกและความยาวคลื่นในปรากฏการณการหักเหของคลื่นนี้มี
ลักษณะคลายกับการหักเหของแสงที่สามารถอธิบายไดดวยกฎของสเนลล (Snell’s law) ดังรูป 2-4

          
L
 sin
1

1α =     
2

2
L
 sin α

หรือ           
 cos 1

1
α

β =     
2

2
 cos

 
α

β ………  (2-5)

จากกํ าลังคลื่นระหวางสันคลื่นมีคาคงที่  ดังนั้น

   P0 =       P1

       oog
2
o BCgH

8
1   ρ =     11g

2
1 BCgH

8
1 ρ
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จาก Sorensen, 1993

รปู 2-3  การหักเหของคลื่น

รปู 2-4  การหักเหของคลื่นตามกฎของ Sn
จาก Koutitas, 1988
ell
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H
H

o

1 =     
1

o

1g

og

B
B

C
C

=   rs .KK

ดังนั้น Kr =        
1

0
B
B =   

1

0
 cos
 cos
α

α  ……… (2-6)

เม่ือ Kr คือ สมัประสิทธิ์การหักเหของคลื่น (refraction coefficient)

การหาคาสัมประสิทธิ์การหักเหของคลื่น  จํ าเปนตองทํ าการเขียนทางเดินของคลื่น (wave 
orthogonal)  ในแตละชวงของการคํ านวณ  ซึ่งวิธีการหาคาสัมประสิทธิ์การหักเหโดยการเขียนทางเดิน
คลืน่ไมสามารถระบุตํ าแหนงที่แนชัดได  ดังนั้นการหาคาที่แนชัดในแตละตํ าแหนงนี้จึงตองอาศัยวิธีการ
เฉลี่ย (interpolate) ระหวางจุดที่ทางเดินคลื่นผาน  ดังนั้นเพื่อความสะดวกในการคํ านวณการหักเหของ
คลื่น Dean และ Dalrymple (1984)  จงึไดพัฒนาสมการการคํ านวณการหักเห  โดยใชสมการการ
อนุรักษคลื่น (conservation of wave equation)  พจิารณาแบบ  2  มิติตามแกน XY  โดยใชพื้นฐานจาก
การคํ านวณคลื่นที่เขาและออกจากพื้นที่ซึ่งมีสมมติฐานวา  คาบเวลาของคลื่นคงที่ตลอดชวงเวลา   ดัง
สมการ 2-7

( ) ( )  0      
y

kcos - 
x

sink =
∂

θ∂

∂

θ∂ ……… (2-7)

โดยสมการ 2-7 นี้  จะทํ าใหทราบถึงมุมของคลื่น(θ) ในทุกตํ าแหนงในการคํ านวณ

Perlin และ Dean (1983)  ไดเสนอสมการคํ านวณความสูงคลื่นที่ไดรับอิทธิพลจากการหักเห
ของคลื่นเพื่อใชในการคํ านวณเชิงตัวเลข (Numerical scheme) โดยยึดหลักของสมการการอนุรักษพลัง
งาน (conservation of energy flux equation) ส ําหรับแกน XY  โดยไมนํ าผลจากพลังงานภายนอก หรือ
การสูญเสียพลังงาน (energy dissipation) มาพิจารณา ดังสมการ 2-8

( ) ( ) 0        sinEC
y

    cosEC
x gg =+ θ

∂

∂
θ

∂

∂   ……… (2-8)

การใชสมการ 2-7 และ 2-8   จํ านวนคลื่น (k) และความเร็วกลุมคลื่น(Cg) มาจากทฤษฎีคลื่น
ความสูงนอย

2.2.3 การกระจายของคลื่น

คลืน่เมื่อเคลื่อนที่เขาปะทะกับโครงสรางหรือสิ่งกีดขวาง  จะมีบางสวนสูญเสียพลังงานไปหรือ
ถกูสะทอนกลับ  แตยังมีสวนที่สามารถเคลื่อนที่ผานมุมของโครงสราง  และกระจายตัวเขาไปในสวนที่อยู
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ดานหลังของโครงสรางหรือบริเวณอับคลื่น (shadow zone) ดงัรปู 2-5  แสดงถึงสันคลื่นรูปวงกลมบน
ปลายของเขื่อนกันคลื่นแยกที่เรียกวา จุดกระจาย (diffraction point) ซึ่งการคํ านวณหาความสูงคลื่นที่
อยู ในบริเวณอับคลื่นนั้น  จะเปนการคํ านวณโดยอาศัยคาสัมประสิทธิ์การกระจาย (diffraction 
coefficient, Kd)  ทีเ่ปนสัดสวนระหวางความสูงคลื่น ณ ตํ าแหนงใดๆ กับคลื่นที่เคลื่อนที่เขาหาโครงสราง 
(incident wave)

Penny และ Price (1952) ไดพัฒนาสมการสํ าหรับการคํ านวณสัมประสิทธิ์การกระจาย (Kd) ใน
กรณีที่คลื่นมีการกระจายเมื่อมีเขื่อนกันคลื่นกั้นอยูตลอดฝงขางหนึ่ง (semi-infinite breakwater) โดย
คลื่นที่เคลื่อนที่เขามาถือวาเปนคลื่นแบบเดียวที่มีคุณสมบัติของคลื่นคงที่

Wiegel (1962) ไดทํ าการรวบรวมผลการคํ านวณสัมประสิทธิ์การกระจายของคลื่นในกรณีที่มี
เขื่อนกันคลื่นกั้นตลอดฝงขางหนึ่ง จากสมการของ Penny และ Price (1952) โดยทํ าการสรุปเปนตาราง 
(แสดงในตาราง ข-1 ภาคผนวก ข) และนํ าคาไปสรางกราฟความสัมพันธของคาสัมประสิทธิ์การกระจาย 
(Kd) ในกรณีคลื่นที่เขากระทํ าทํ ามุมตางๆ กับเขื่อนกันคลื่นแยก ใน US.CERC (1984) ดังแสดงตัวอยาง
ในรูป 2-6

Kraus (1982) ไดเสนอวิธีการคํ านวณสัมประสิทธิ์การกระจาย สํ าหรับกรณีคลื่นไมสม่ํ าเสมอ 
(Goda, 1979)  โดยสมัประสิทธิ์การกระจายนั้นเปนฟงกชันของมุมระหวางคลื่นที่เขากระทํ าตอโครงสราง
กับตํ าแหนงที่ทํ าการคํ านวณหาคา Kd  หลังโครงสราง (θd)  ดังรูป  2-6

2.2.4 การรวมผลของการหักเหและการกระจายคลื่น

การเคลื่อนที่ของคลื่นในทะเลนั้น  โดยปกติแลวจะมีลักษณะการเคลื่อนที่ผสมผสานกันทั้งที่มีผล
จากการเคลื่อนที่เขาสูนํ้ าตื้นและการหักเหของคลื่น  ในกรณีที่มีโครงสรางหรือสิ่งกีดขวางก็มีผลการ
กระจายของคลื่นรวมอยูดวย  ดังนั้นการพิจารณาการเปลี่ยนแปลงของคลื่นโดยแบงแยกตามปรากฏ
การณตาง ๆ ออกจากกัน  โดยใชคาสัมประสิทธิ์ตางๆ  จึงเปนการลดความยุงยากของการอธิบายการ
เคลื่อนที่ของคลื่น  ซึ่งก็เหมาะสมกับกรณีที่ไมซับซอน

ส ําหรับกรณีที่มีความยุงยากซับซอนนั้น    จํ าเปนตองรวมผลของการเคลื่อนตัวสูนํ้ าตื้น    การ
หักเห และการกระจายของคลื่นเขาดวยกัน  โดย Berkhoff (1972) ไดพัฒนาสมการความลาดชันนอย 
(mild slope equation) ซึง่เปนสมการอนุพันธ  ทีอ่ธิบายการเคลื่อนที่ของคลื่นตามทฤษฎีคลื่นความสูง
นอย โดยรวมผลของการหักเหและการกระจายเขาดวยกัน  เนื่องจากสมการความชันนอยนี้เปนสมการที่
ซับซอน  และจํ าเปนตองทราบเกี่ยวกับเงื่อนไขขอบเขต (boundary condition) ทัง้หมดเสียกอน  ดังนั้น
จึงเหมาะกับการคํ านวณดวยวิธี Finite Element Method (FEM) หรือ Finite Difference Method (FDM)
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รปู 2-5  การกระจายคลื่นหลังเขื่อนกันคลื่น

รปู 2-6  คาสัมประสิทธิ์การกระจายของคลื่น(Kd) ในกรณีคลื่นที่เขากระทํ าทํ ามุม 60o

 กับเขื่อนกันคลื่น
จาก US.CERC, 1984
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Radder (1979) ไดเสนอการประมาณแบบพาราโบลา (parabolic approximation)   ส ําหรับ
สมการความลาดชันนอย โดยการแบงสมการคลื่นที่เคลื่อนที่ในนํ้ าตื้นเปนสวนที่เคลื่อนที่ และสวนที่
สะทอนกลับ แลวตัดสวนการคํ านวณเกี่ยวกับการสะทอนออกไป

ตอมา Ebersole, Cialone และ Prater (1986) ไดเสนอแบบจํ าลองเชิงตัวเลข (numerical 
model) ที่เรียกวา RCPWAVE Model (Regional Coastal Processes Wave Model) โดยพื้นฐานการ
คํ านวณมาจากการศึกษาของ Radder (1979) และไดเพิ่มผลการสูญเสียพลังงาน (energy dissipation) 
เนื่องจากความขรุขระของทองนํ้ าเขาไปในสมการที่ใชคํ านวณในแบบจํ าลองนี้ ซึ่งแบบจํ าลอง
RCPWAVE นี ้ใชหลักการของ FDM ซึง่การคํ านวณโดยวิธีนี้ ทํ าใหแบบจํ าลองสามารถคํ านวณในสภาพ
ชายฝงเปดขนาดใหญ ที่ไมมีโครงสรางปองกันชายฝง โดยใชเวลาและคาใชจายในการคํ านวณเพียงเล็ก
นอย

2.2.5 การแตกตัวของคลื่น

การแตกตัวของคลื่น (wave breaking) เกิดขึ้นใน  2  ลักษณะดวยกันคือ    เกิดการแตกตัวใน
นํ้ าลึกและเกิดการแตกตัวเม่ือคลื่นเคลื่อนที่เขาสูชายฝง

ความสูงคลื่นที่เคลื่อนที่ในนํ้ าลึกนั้นมีขอบเขตจํ ากัด  ซึ่งจะถูกจํ ากัดดวยความชันคลื่นคาหนึ่งที่
คลื่นยังสามารถรักษารูปทรงอยูได  และเมื่อคลื่นมีความชันเขาใกลความชันสูงสุดที่เรียกวา “Limiting 
Steepness” คลื่นจึงเริ่มแตกตัว Michell (1893)  ไดเสนอสมการ  2-9

      
7
1         0.142         

L
H

max
o

o ≈=





……… (2-9)

หรือเม่ือสันคลื่นมีมุมประมาณ 120o  ขณะนั้นอนุภาคของนํ้ าที่สันคลื่นจะมีความเร็วเทากับความเร็วคลื่น 
(wave celerity) ทํ าใหความชันคลื่นเพิ่มขึ้นเปนผลใหความเร็วของอนุภาคนํ้ าที่สันคลื่นมีมากกวา
ความเร็วคลื่น  ดังนั้นคลื่นจึงไมสามารถคงรูปลักษณะคลื่นไวได

เม่ือคลื่นเคลื่อนที่เขาสูนํ้ าตื้น (shoaling water) คาความชันคลื่นสูงสุดนี้จะลดลง     โดยการ
แตกตัวของคลื่นนี้จะขึ้นอยูกับคาความลึกนํ้ าสัมพัทธ (relative depth, d/L)      และความลาดชันของ
ชายฝง (beach slope) ทีต่ัง้ฉากกับทิศทางของคลื่น  โดยคลื่นที่เคลื่อนที่จากนํ้ าลึกเขาสูชายฝง  เม่ือถึง
ระดับความลึกหนึ่งที่ตื้นเพียงพอก็จะเริ่มแตกตัวดังสมการ 2-10
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3
1

o

'
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b

L
H3.3

1     
H
H
'







=     และ    1.28         

H
d

b

b = ……… (2-10)

      
H
H

'
o

b มักจะเรียกวา  ดัชนีความสูงคลื่นแตกตัว (breaker height index)

เม่ือ bH คือ ความสูงคลื่นแตกตัว (breaking wave height)
'
0H คือ คลืน่ในนํ้ าลึกที่ไมมีการหักเห (unrefracted deepwater wave height)

db คือ ความลึก ณ จุดที่คลื่นแตกตัว (breaking depth)

oL คือ ความยาวคลื่นในนํ้ าลึก (deepwater wave length)

สมการ 2-10 นีไ้ดรับการพิจารณาตรวจสอบโดย Iversen (1953), Galvin (1969) และ Goda (1970) พบ

วา '
o

b
H
H  และ 

o

b
H
d  ขึ้นอยูกับความลาดชันของทองนํ้ าและความชันคลื่น  ซึ่ง Goda (1970) ไดแสดงถึง

ความสัมพันธระหวางดัชนีความสูงคลื่นแตกตัว ( '
o

b
H
H )  กบัความชันคลื่นในนํ้ าลึก (

o

o
L
H )   ส ําหรับชายฝง

ที่มีความลาดชันตางๆ กันในรูป 2-7

Weggel (1972) ไดเสนอความสัมพันธระหวาง 
o

b
H
d  กับ  2

b
gT
H        ส ําหรับชายฝงที่มีความ

ลาดชนัตางๆ กัน ดังรูป 2-8  และแนะนํ าใหใชรวมกับรูป 2-7 และสมการ 2-10    ในการประมาณคา
ความลึกนํ้ า ณ จุดคลื่นแตกตัว (db) และความสูงคลื่นแตกตัว (Hb)

นอกจากการหาความลึกคลื่นแตกตัวโดยวิธีการใชกราฟความสัมพันธ  ดังรูป 2-7 กับ 2-8 แลว
ยังมีการกํ าหนดเงื่อนไขการแตกตัวดวยดัชนีการแตกตัว (breaker index, γ)  ดังสมการ  2-11

      
b

b
d
H         =γ   ……… (2-11)

เม่ือเปรียบเทียบกับการศึกษาของ Munk (1949) แลวไดวาดัชนีการแตกตัวมีคาเทากับ 0.78 
และ Smith และ Kraus (1991) ไดเสนอความสัมพันธของดัชนีการแตกตัวกับความชันคลื่นในนํ้ าลึก
(Ho/Lo) และความลาดชันของชายฝง (tan β) ดังสมการ  (2-12)

      γ =   
o

o
L
Ha -b ……… (2-12)
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รูป 2-7  ดัชนีความสูงคลื่นแตกตัวกับควา

รปู 2-7  ดัชนีความสูงคลื่นแตกตัวกับความชันคลื่น

รปู 2-8 ความลึกนํ้ าบริเวณคลื่นแตกตัวกับความชันค

( )
( ) 19m-

19m-

2
bb

b

e1
1.56    b,e-143.75    a

gT/aH-b
1    H

d

+
==

=

จาก US.CERC, 1984

ในนํ้ าลึก

ลื่น

4
จาก  US.CERC, 198

แตกตัว
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เม่ือ      a =     [ ]β tan 43-e-15  

     b =     β+ 60tan-e1
1.12  

2.3 กระแสน้ํ าชายฝง

เม่ือคลื่นเคลื่อนที่เขาสูนํ้ าตื้นจะเกิดการแตกตัว  ซึ่งปกติแลวคลื่นที่แตกตัวจะเหนี่ยวนํ าใหเกิด
การเคลื่อนที่ของกระแสนํ้ าชายฝง (wave induced current)  ทัง้ในแนวตั้งฉาก (cross-shore current)  
และขนานตามแนวชายฝง (longshore current)  กระแสนํ้ าชายฝงที่เกิดขึ้นมักเปนการไหลเวียนแบบ     
3 มิติ

Birkemeier และ Dalrymple (1973)  ไดเสนอสูตรในการคํ านวณหาการไหลของกระแสนํ้ าใน
2 มิติ  โดยใชหลักการเวลาและความลึกเฉลี่ยของกฎทรงมวลและโมเมนตัม (time-averaged and
depth-averaged conservation of mass and momentum) ในเทอมของความเร็วเฉลี่ยของกระแสนํ้ า
ในแนวราบตามแกน X (mean horizontal velocities, U,V)  และการเคลื่อนที่เฉลี่ยของผิวนํ้ าอิสระ
(mean free surface displacement, η)  

โดยการศึกษานี้ใชการคํ านวณรังสีความเคน (radiation stress) จากการศึกษาของ Longuet-
Higgins และ Stowart (1964)  ซึ่งรังสีความเคน คือ ความเคนชนิดหนึ่งที่เกิดจากการเหนี่ยวนํ าโดยการ
แกวงไปมาของคลื่น (wave fluctuation)  โดยรังสีความเคนนี้มีหลายชนิดตามทิศทาง คือ

1) รังสีความเคนทิศทางตั้งฉาก (normal stress, Sxx) นิยามดวยคาของเวลาเฉลี่ยของโมเมนตัม
ในแนวราบในแนวแกน X ทัง้หมด (time-average value of a total horizontal momentum
flux) ทีเ่คลื่อนที่ผานระนาบแนวดิ่งลบออกดวยแรงดันนํ้ าสถิตย (hydro-static pressure)   
ดังรูป 2-9

dZpdZ)Up(S
d

0
d

2
xx ∫

η

−
∫
η

−
−−= ρ ……… (2-13)

2) รังสีความเคนทิศทางแนวขวาง (transverse stress, Syy)  ถูกนิยามเหมือนรังสีความเคน
ทศิทางตั้งฉาก แตเปนการพิจารณาตามแนวแกน y

dZpdZ)Vp(S
d

0
d

2
yy ∫

η

−
∫
η

−
−−= ρ ……… (2-14)
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3) รังสีความเคนเฉือน (shear component, Sxy)  มีคาดังสมการ 2-15

dZUV    S
d

xy ∫
η

−
ρ= ……… (2-15)

Koutitas (1988)  ไดเสนอวิธีการแกสมการโดยใชวิธีการ FDM ในการแกปญหาการคํ านวณ
กระแสนํ้ า

Ebersole และ Dalrymple (1980) ไดพัฒนาสมการโดยรวมผลของความเรงตามระยะทาง
(convective accelerations) และผลของการหมุนวนดานขาง (lateral mixing) เขาไปในสมการที่ใช
อธิบายการเหนี่ยวนํ าการเกิดกระแสนํ้ าเนื่องจากคลื่น

Watanabe (1982)  ไดเสนอวิธีเชิงตัวเลข (numerical model) ส ําหรับการจํ าลองสภาพของ
กระแสนํ้ าที่รวมผลของความเรงตามระยะทางและผลของการหมุนวนดานขางโดย Watanabe และ
Maruyama (1986) ไดเสนอวิธีการคํ านวณความเคนในแนวรัศมีและแรงเสียดทานเนื่องจากทองนํ้ า โดย
มีพื้นฐานจากสมการความชันนอย (mild slope equation)

2.4 การเคลื่อนตัวของตะกอนชายฝง

ในธรรมชาติชายฝงทะเลมีการเปลี่ยนแปลงอยูตลอดเวลา  สาเหตุจากอิทธิพลของคลื่นเคลื่อนที่
จากบริเวณนํ้ าลึกสูนํ้ าตื้น  คลื่นนั้นจะเกิดการแตกตัว  ทํ าใหตะกอนทรายทองนํ้ าถูกยกตัวขึ้น  และคลื่นก็
ท ําใหเกิดกระแสนํ้ าชายฝง        จงึเปนผลใหเกิดการพัดพาของตะกอนชายฝงใหเคลื่อนที่ในทิศทางตาม
กระแสนํ้ าที่เกิดขึ้น

โดยกระแสนํ้ าที่เกิดขึ้นนั้นมี  2  ลักษณะ  คือ

1) กระแสนํ้ าในแนวตั้งฉากกับชายฝง (onshore-offshore direction) ซึง่กระแสนํ้ าชนิดนี้จะ
พัดพาเอาตะกอนเขาและออกจากฝงเทานั้น  โดยในชวงที่ทะเลมีคลื่นที่มีความสูงคลื่นมาก  
มีพลังงานคลื่นสูงเขามากระทํ า จะทํ าใหเกิดการกัดเซาะชายฝง  และเมื่อคลื่นนี้สะทอน
กลบัออกไปจะนํ าพาตะกอนทรายเคลื่อนออกสูทะเลดวย  สวนในชวงที่มีความสูงคลื่นนอย
พลงังานคลื่นนอย  คลื่นที่เคลื่อนเขาหาฝงจะออนกํ าลังลง  ตะกอนทรายที่เขามาตกจมใน
บริเวณชายฝงเกิดการทับถมขึ้น  ซึ่งการเปลี่ยนแปลงนี้เปนการเปลี่ยนแปลงระยะสั้นและ
ตะกอนไมสูญหายไปไหน

2) กระแสนํ้ าตามแนวชายฝง (longshore direction) เปนผลโดยตรงจากการแตกตัวของคลื่น
ทีเ่คลื่อนที่ทํ ามุมกับชายฝง  ดังนั้นทิศทางของการเคลื่อนตัวของตะกอนจึงเปนตามทิศทาง
ของคลื่นที่เขากระทํ าซึ่งจะเปลี่ยนแปลงตามฤดูกาล   และผลจากกระแสนํ้ าตามแนวชายฝง
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นีท้ํ าใหชายฝงเกิดการกัดเซาะหรือทับถมอยางถาวร   ตามปริมาณการเคลื่อนที่ของตะกอน 
ดงัรูป 2-10

สํ าหรับการคํ านวณอัตราการเคลื่อนตัวของตะกอนตามแนวชายฝง (longshore transport, Q)  
ไดมีผูศึกษาในรูปความสัมพันธกับพลังงานคลื่น (wave energy, E) ดังสมการ 2-16

xaE                Q = ……… (2-16)

Horikawa (1978) ไดรวบรวมการศึกษาความสัมพันธระหวางอัตราการเคลื่อนที่ของตะกอน
ตามแนวชายฝง (Q) กับพลังงานคลื่น (E) ตามสมการ 2-16 ในตาราง 2-2

Komar และ Inman (1970)  ไดเสนอความสัมพันธ พลังงานคลื่น ณ ตํ าแหนงคลื่นแตกตัว 
(breaking wave energy flux) กับอัตราการเคลื่อนตัวของนํ้ าหนักตะกอนที่จม (immersed weight 
sediment transport, I) ดังสมการ 2-17

bsbsbg  cos  sin )K(EC                   I θθ=   ……… (2-17)

เม่ือ bE = พลังงานคลื่น ณ ตํ าแหนงคลื่นแตกตัว   = 2
bgH

8
1

ρ

gbC = ความเร็วกลุมคลื่น ณ ตํ าแหนงคลื่นแตกตัว    = bgd
K = สมัประสิทธิ์การเคลื่อนตัวของตะกอน

bsθ = มุมคลื่นแตกตัวที่ทํ ากับชายฝงทะเล

มุมคลื่นแตกตัวที่ทํ ากับชายฝงทะเล ( bsθ )  ดงัรูป 2-11  คือ ผลของความแตกตางระหวางมุมที่
คลื่นแตกตัว ( bθ )  กบัมุมที่ชายฝงทะเลทํ ากับแกน X ( sθ )

 
x
y tan -            -            1-

bsbbs  


==
∂

∂
θθθθ

Ozasa  และ  Brampton (1980) ไดเสนอสมการ

( ) 




=

∂

∂
θ

β
θθ

x
H cos

 tan
K -  cos  sinK EC              I b

bs
2

bsbs1bg (2-18)

จากสมการ 2-18 จะไดสมการอัตราการเคลื่อนตัวของตะกอน (Q) ดังนี้

( ) 


=
∂

∂
θθ

x
H  cos a - 2sinaCH              Q b

bs2bs1bg
2 ……… (2-19)
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รปู 2-9  การเคลื่อนตัวของโมเมนตัมที่เคลื่อนผานระ

รปู 2-10  การทับถมและการกัดเซาะเนื่องจากการเคลื่อนต
จาก  Horikawa, 1988
นาบแนวดิ่ง

ัวข
จาก  Ippen, 1966
องตะกอนทราย
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ตาราง 2-2 สูตรคํ านวณอัตราการเคลื่อนที่ของตะกอนในแนวชายฝง (Horikawa, 1978)

ผูวิจัย สูตรดั้งเดิม

สูตรแปลงหนวย
เมตริก

Q , ( m3/day)
E , ( tf-m/day/m)

ท่ีมาของสูตร

Caldwell
(1956)

Q = 210 E0.8

Q (yard3/day)
E (106ft-lbs/day/ft)

Q = 1.21 E0.8 - South Lake Worth Inlet, FL (ขนาดตะกอน =
0.3~0.7 มม., ความสูงคลื่นสูงสุด = 0.7 ม., คาบ
การเกิดคลื่นสูงสุด=18 วินาที)

- Anaheim Bay, CA (ขนาดตะกอน = 0.3~0.5 
มม., ความสูงคลื่นในนํ้ าลึกสูงสุด=1.1ม., และคาบ
การเกิดคลื่น =11.5~17.2 วินาที )

Savage
(1959)

Q = 1.3 x 10-4E
Q (yard3/day)
E (tf-lbs/day/ft)

Q = 0.217 E ผลจากการวัดจริงในสนามหลายแหง และทํ าการ
ทดลอง

Ijima , Sato
, Aono,
Ishii (1960)

Q = 0.62 E0.54

Q (m3/month)
E (tf-m/month/m)

Q = 0.130 E0.54 Fukue coast, Atsumi peninsula, Japan (ขนาด
ตะกอน 1~2 มม., ความสูง <1 ม. คาบการเกิดคลื่น = 
2~4 วินาที การเคลื่อนตัวของตะกอนอยูในบริเวณที่
ความลึกน้ํ าตํ่ ากวา 2 ม.)

Ichikawa,
Ochiai,
omita,
Murobuse
(1961)

Q = 0.372 E0.8

Q (m3/half year)
E (tf-m/half year/m )

Q = 0.131 E0.8 Togonoura, Suruga Bay, Japan (ขนาดตะกอน = 
5~40 มม., ความลาดชันทองน้ํ า 1/5 ~ 1/10  การ
เคลื่อนตัวของตะกอนจะเดนชัดในชวงที่ความลึกตํ่ า
กวา 13 ม.)

Manohar
(1962)

Q = 0.885 E0.91D0.59

×{(ρ′ – ρ)/ρ }-0.41

Q (ft3/day)
E (ft-lbs/day/ft)

Q = 0.786E0.9D0.59

D( mm )
ผลจากการวัดจริงในสนามหลายแหง และทํ าการ
ทดลอง

Ijima, Sato,
Tanaka
(1964)

Q = 0.060E
Q (m3)
E (tf-m/m)

Q = 0.060E Kashima coast, Japan (ขนาดตะกอนใน surf zone 
= 0.15~0.2 มม. ความสูงคลื่น < 4 ม.)

Sato (1966) Q = 0.12E
Q (m3),E (tf-m/m)

Q = 0.12E คาสัมประสิทธิ์เปน 2 เทา จากสูตรขางบน

Shore
Protection
Manual
(1975)

Q = 0.0868 E
Q (yard3/day)
E ( ft-lbs/sec/ft )

Q = 0.0188 E ขอมูลการวัดในสนามจาก Komar, Caldwell, และ
Watts

* ρ : ความหนาแนนของนํ้ า (slug /ft3), ρ′ : ความหนาแนนของตะกอน (slug /ft3), D : ขนาดของตะกอน (ft)
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เม่ือ     a1 =
( )( ) 2/5416.111s16

1K 
λ

ρ

ρ
−


 −

……… (2-20)

    a2 =
( ) ( ) 2/5416.1tan11s8

K2 
βλ

ρ

ρ
−


 −

……… (2-21)

K1,K2 คือ สมัประสิทธิ์การเคลื่อนตัวของตะกอน (transport parameters)
tanβ คือ ความชันทองนํ้ าเฉลี่ย (average beach slope)
ρs คือ ความหนาแนนของตะกอนทราย (sand density)
λ คือ ความพรุนของตะกอนทราย (porosity of sand)

พจนแรกในสมการ  2-18 และ 2-19  มีชื่อเรียกวา CERC formula เหมอืนดังสมการ 2-17 ซึ่งใน
สวนนี้ใชอธิบายถึงการเคลื่อนตัวของตะกอนเนื่องจากคลื่นที่เขามา (incident waves) สวนในพจนที่ 2 ที่

มีสวนของ 
x

Hb
∂

∂  นั้นไดอธิบายถึงการเคลื่อนที่เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงของความสูงคลื่นแตกตัว 

(breaking wave height) ตามแนวชายฝงที่เปนผลมาจากการกระจายของคลื่นที่โครงสราง  ซึ่งเปรียบ
เสมือนกบักรณีของคลื่นที่เหนี่ยวนํ าใหเกิดกระแสนํ้ าตามแนวชายฝง  สวนคา 1.416 นั้นใชสํ าหรับการ
เปลี่ยนแปลงคาความสูงคลื่นนัยสํ าคัญ (significant wave height, H1/3) เปนคาความสูงคลื่นเฉลี่ยราก

กํ าลังสอง (root mean square wave height, Hrms)

สํ าหรับคา  K1, K2 เปนสมัประสิทธิ์การเคลื่อนตัวของตะกอนที่ใชในการปรับแกสูตรใหเขากับ
สภาพความเปนจริง  โดยคา  K1  เปนตัวกํ าหนดปริมาณการเคลื่อนตัวของตะกอนตามชวงเวลา   สวน
คา K2 เปนตัวปรับแกระหวางการคํ านวณรูปรางใหเขาใกลกับสภาพที่เปนจริงมากที่สุด  ซึ่งโดยปกติแลว
คา  K2  มีคาประมาณ  0.5 ถึง 1.0 เทาของ  K1

Koutitas (1988) ไดเสนอสมการอัตราการเคลื่อนตัวของตะกอนโดยมีความสัมพันธกับทั้งคลื่น
และกระแสนํ้ าตามแกน XY ดงัสมการ 2-22

         
5022/5

2
cw

Dg
CH0.05U                        Q 2 ρ∆ρ

τ=   ……… (2-22)

เม่ือ U คือ ความเร็วของกระแสนํ้ าเฉลี่ย

CH คือ สมัประสิทธิ์ของ Chezy (Chezy friction coefficient)  = 






sk
12d log18
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ks คือ สัมประสทิธิ์ความขรุขระทองนํ้ า (bed roughness)

∆ρ คือ ความหนาแนนของตะกอนสัมพัทธ (relative density of sand)  =   
ρ

ρρ −s

D50 คือ ขนาดตะกอนเฉลี่ย (Mean grain diameter)

τcw คือ ความเคนเฉือนที่ทองนํ้ าเนื่องจากคลื่นและกระแสนํ้ า  =   





















+τ

2
b

^

c U
Uk

2
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τc คือ ความเคนเฉือนที่ทองนํ้ าเนื่องจากกระแสนํ้ า  =  ρgU2/CH2

b
^
U คือ ความเร็วของคลื่น ณ ทองนํ้ า          = d/gH
k คือ สมัประสิทธิ์ความขรุขระสัมพัทธ     = g2/fCH w

fw คือ สมัประสิทธิ์ความเสียดทาน ณ ทองนํ้ า (bed friction coefficient)

Kamphuis (1991) ไดศึกษาทดลองเพื่อหาสมการการเคลื่อนตัวของตะกอน โดยใชแบบจํ าลอง
ชลศาสตรแบบ 3 มิติ โดยมีคลื่นที่เขากระทํ าทั้งแบบคลื่นไมสม่ํ าเสมอ (irregular waves) และแบบคลื่น
สม่ํ าเสมอ (regular waves)

2.5 หัวหาดและอาวสมดุล

หัวหาด  (headland)  มีความสํ าคัญคือเปนโครงสรางกํ าบังคลื่นใหแกชายฝง  หัวหาดอาจเกิด
ขึน้ตามธรรมชาติ  เชน เกาะ  แนวปะการัง หรือโขดหิน  หรือเกิดจากมนุษยสรางขึ้น  เชน   เขื่อนกันคลื่น  
(breakwater)  หรือ โครงสรางคันดักตะกอน (groins)   จากการศึกษาพบวา  เม่ือคลื่นเคลื่อนที่เขาปะทะ
หวัหาดบางสวนของพลังงานคลื่นจะถูกสลายไป    สวนคลื่นที่เคลื่อนผานดานขางหัวหาดเขาไปสูแนว
ชายฝงจะเกิดการกระจาย  และการหักเหของคลื่นเขาสูบริเวณดานหลังของหัวหาด  ทํ าใหพลังงานคลื่นที่
เคลือ่นเขาสูชายฝงลดลง      ในกรณีที่หัวหาดตั้งอยูบริเวณนอกชายฝง (offshore)  จะเกิดการทับถมของ
ตะกอนทรายที่บริเวณชายฝงหลังหัวหาดที่เรียกวา  “ Tombolo “    การเกิด Tombolo  นีข้ึน้อยูกับตัวแปร
สํ าคัญไดแก  คณุสมบัติตางๆของคลื่น  การเคลื่อนที่ของตะกอนตามแนวชายฝง  ขนาดและตํ าแหนงของ
หัวหาด

ในสภาพธรรมชาติ  บริเวณที่มีการกัดเซาะของชายฝงระหวางหัวหาด  จะเกิดการเวาเปนอาวขึ้น
ถาหัวหาดทั้งสองแหงมีความแข็งแรงพอเพียงตอการตานทานแรงกระทํ าของคลื่น    ชายฝงจะถูกกัดเซาะ  
และถดถอยจนเขาสูสภาพสมดุล  เรียกวา  อาวสมดุล (equilibrium  bay)

รูปรางของอาวสมดุลขึ้นอยูกับลักษณะและรูปแบบของคลื่นและการเคลื่อนที่ของตะกอนตาม
แนวชายฝง จากการศึกษาของ   SiIvester (1974)   ไดทํ าการศึกษารูปแบบของอาวสมดุลโดยการ
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ทดลองในแบบจํ าลอง พบวาตะกอนทรายที่บริเวณแนวชายฝงทางดานเหนือนํ้ าไดขาดหายไปและเกิด
เปนอาวสมดุลที่มีรูปรางเปนรูปครึ่งหัวใจ  หรือที่เรียกวา  “crenulated bay“ ดังแสดงในรูป 2-12  สวนที่
กลาววาอาวรูปครึ่งหัวใจนี้เปนรูปรางที่สมดุล    นัน่เพราะวาแนวของการแตกตัวของคลื่นขนานกันกับ
ชายฝงตลอดทั้งอาว   และไมมีการเคลื่อนที่ของตะกอน  ซึ่งทํ าใหอาวนั้นไมเกิดการเปลี่ยนแปลงอีกตอไป

ในชวงแรกๆ ของการปองกันชายฝงดวยโครงสรางหัวหาดนั้น  เปนการสรางเขื่อนที่มีลักษณะ
เปนเกาะเล็กๆ เพือ่ใชก ําบงัคลืน่และลดแรงกระท ําของคลืน่บรเิวณชายฝงและทาเรอืเปนวัตถปุระสงคหลกั  
แตตอมาไดสังเกตพบวามีการทับถมของตะกอนทรายเกิดขึ้นบริเวณชายฝงหลังเขื่อนกันคลื่น  จาก
ปรากฏการณของอาวสมดุลระหวางหัวหาดและการเกิด Tombolo   จึงไดมีการพยายามนํ าเอาหลกัการ
ดงักลาวมาประยกุตใชกบังานปองกนัชายฝงทีป่ระสบปญหาการกดัเซาะและถดถอยของชายฝง

2.5.1 การศึกษาที่ผานมาเกี่ยวกับการปองกันชายฝงดวยเขื่อนกันคลื่น

จากการศึกษาที่ผานมาเกี่ยวกับการปองกันชายฝงดวยเขื่อนกันคลื่น   ดังรายละเอียดในภาค
ผนวก ก   สามารถสรุปเปนขอ ๆ ดังนี้คือ

1) สาเหตุหลักที่ทํ าใหเกิดการเปลี่ยนแปลงชายฝงเมื่อมีโครงสรางเขื่อนกันคลื่นคือ การเคลื่อน
ทีข่องตะกอนทราย  การหักเหของคลื่น  การกระจายของคลื่น  และการเคลื่อนที่เขาสูนํ้ าตื้น

2) การเคลื่อนที่ของตะกอนทรายจะมีมากขึ้นเม่ือคลื่นมีความรุนแรงมากขึ้น   ซึ่งเปนสาเหตุ
หนึ่งที่ทํ าใหชายฝงถูกกัดเซาะ

3) เขื่อนกันคลื่นสามารถปองกันชายฝงไดโดยทํ าใหเกิดเปน Tombolo ขึน้บริเวณหลังเขื่อนกัน
คลื่น   ซึ่งขนาดของ Tombolo ขึ้นอยูกับความยาวของเขื่อนกันคลื่น

4) การเก็บกักตะกอนทรายหลังเขื่อนกันคลื่นจะเพิ่มขึ้นเม่ือความสูงของคลื่นเพิ่มขึ้น    โดย
คาบเวลาของคลื่นเทากัน

5) สวนการศึกษาที่ผานมาในการออกแบบเขื่อนกันคลื่นแยกนั้นพบวาเปนการออกแบบที่ใชผล
การศึกษาทางดานสถิติและการวิเคราะหที่ไดจากการเก็บรวบรวมขอมูลการปองกันชายฝง
ทะเลที่ผานมาแลวนํ ามาเสนอเปนเกณฑการออกแบบเทานั้น

2.5.2  การศึกษาที่ผานมาเกี่ยวกับชายฝงและอาวสมดุล

การศึกษาที่ผานมาเกี่ยวกับชายฝงและอาวสมดุล  ดังรายละเอียดในภาคผนวก ก  สรุปไดดังนี้

1) ลักษณะของอาวสมดุลไมขึ้นอยูกับแนวชายฝงเดิม
2) ชายฝงและอาวสมดุลมักเกิดขึ้นระหวางหัวหาดที่ไมมีการเคลื่อนที่ของตะกอนหรือมีการ

เคลื่อนที่ของตะกอนดวยปริมาณเขาเทากับปริมาณออก
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รปู 2-11  มุมของคลื่นแตกตัวที่กระทํ ากับชายฝง

รปู 2-12 (ก)  การเกิดอาวรูปครึ่งหัวใจจากการทดลองดวยแบบจํ าลอง
(ข) เสนชั้นความลึกในระหวางการทดลอง
(ค) การเกิดอาวสมดุลที่ชายฝง South Africa
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3) บริเวณชายฝงระหวางหัวหาดจะมีลักษณะเปนอาว  และถามีคลื่นลักษณะเอียงและเปน 
Swell Wave มากระทํ ารูปรางของชายฝงสมดุลนั้นจะเปนอาวรูปครึ่งหัวใจ  โดยทางชายฝง
ดานเหนือนํ้ ามีสวนของเสนโคง  ที่เกิดจากการหักเหของคลื่นและการกระจายของคลื่น  
และชายฝงดานทายนํ้ าเปนเสนสัมผัสวงกลม       โดยชายฝงบริเวณที่เปนเสนตรงที่สัมผัส
วงกลมนั้นจะขนานกันกับแนวสันคลื่น

4) การแตกตวัของคลืน่ภายในอาวสมดลุนีจ้ะเกดิพรอม ๆ กนัตลอดแนวชายฝง

2.6 แบบจํ าลองคณิตศาสตรสํ าหรับการเปลี่ยนแปลงชายฝง

ชายฝงทะเลมีการเปลี่ยนแปลงตลอดเวลาโดยในแตละสถานที่ก็จะมีรูปรางลักษณะแตกตางกัน
ออกไป  แบบจํ าลองคณิตศาสตรเปนวิธีการหนึ่งที่มีการประยุกตใชในการคํ านวณ  เพื่ออธิบายและ
ท ํานายรูปรางลักษณะของชายฝงทะเล  โดยแบบจํ าลองคณิตศาสตรแบบตาง ๆ  จะมีขอแตกตางในการ
คํ านวณอันไดแก  วิธีการและขั้นตอนการคํ านวณ สมการที่ใชในการคํ านวณการเคลื่อนที่ของตะกอน    
สมการการเปลี่ยนแปลงชายฝง และสมมติฐานตางๆ  ซึ่งหลักการที่งายและเปนที่นิยมกันคือ ทฤษฎี 
One-line

2.6.1 ทฤษฎี One-line

การประยุกตใชแบบจํ าลองซึ่งใชหลักการของทฤษฎี One-line นี ้ สวนใหญจะมีการคํ านวณใน  
2  ขัน้ตอนคือ  ในสวนที่เปนการคํ านวณการเปลี่ยนแปลงคลื่นที่เคลื่อนตัวจากนํ้ าลึกเขาสูชายฝง  และอีก
สวนเปนการคํ านวณการเคลื่อนตัวของตะกอนและการเปลี่ยนแปลงรูปรางชายฝงทะเล  โดยนํ าผลจาก
การคํ านวณการเปลี่ยนแปลงของคลื่นมาใช  ซึ่งการประยุกตใชแบบจํ าลอง One-line นี้สามารถแบงวิธี
การหาคํ าตอบในการวิเคราะหได 2 วิธีคือ

1) วิธีการหาคํ าตอบโดยการวิเคราะห (analytical solution) วิธีการนี้ใชวิธีการทางคณิตศาสตร
แกสมการอนุพันธ  โดยวิธีการนี้จะเหมาะกับการใชประมาณการเปลี่ยนแปลงชายฝงในระดับงานการ
ศึกษาเบื้องตนของโครงการ  เนื่องจากสามารถพิจารณาทางเลือกไดหลากหลายโดยใชเวลาสั้น   โดยการ
ศึกษาที่ผานมาเกี่ยวกับวิธีการหาคํ าตอบโดยการวิเคราะห  แสดงรายละเอียดดัง ตาราง 2-3

2) วิธีการหาคํ าตอบเชิงตัวเลข (numerical solution) วิธีการนี้ใชวิธีการเชิงตัวเลข (numerical 
method)  ในการแกสมการอนุพันธ  โดยการทํ าบนเครื่องคอมพิวเตอร  ซึ่งวิธีการหาคํ าตอบแบบนี้จะให
ผลที่ละเอียดกวาวิธีการหาคํ าตอบโดยการวิเคราะห  แตจํ าเปนตองใชเวลาและคาใชจายในการทํ าการ
คํ านวณมากกวา     โดยการศึกษาที่ผานมาเกี่ยวกับวิธีการหาคํ าตอบเชิงตัวเลข         แสดงรายละเอียด
ดังตาราง 2-4
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2.6.2 แบบจํ าลองความลึกเฉลี่ย (depth-averaged model)

แบบจํ าลองความลึกเฉลี่ยนี้เปนแบบจํ าลอง 2 มิติที่มีสมมติฐานในการคํ านวณใหถือวาไมมีการ
ไหลของนํ้ าที่เปลี่ยนแปลงตามความลึก (แกน Z) โดยทั่วไปแลวแบบจํ าลองความลึกเฉลี่ยนี้มีการคํ านวณ 
3 ขัน้ตอน คือ การเปลี่ยนแปลงคลื่น, สวนคลื่นเหนี่ยวนํ าใหเกิดกระแสนํ้ าชายฝงและการเปลี่ยนแปลง  
รูปรางชายฝงทะเล      โดยการศึกษาที่ผานมาเกี่ยวกับแบบจํ าลองความลึกเฉลี่ย      แสดงรายละเอียด
ดังตาราง 2-5

2.7 แบบจํ าลองชลศาสตรชายฝงสมดุลระหวางเข่ือนกับคลื่นแยก

อาทิตยา  เกศมาริษ  (2540) ไดศึกษารูปรางชายฝงสมดุลเม่ือมีเขื่อนกันคลื่นแยกเปนโครงสราง
ปองกันชายฝง  โดยใชแบบจํ าลองทางกายภาพซึ่งมีลักษณะดังนี้

1. การศกึษาครัง้นี้เปนการทดลองในแบบจํ าลองทางกายภาพ (physical model) โดยใชแองคล่ืน 
(wave basin) ขนาด 10 ม. x 20 ม. x 0.70 ม.    ในหองปฏิบัติการแบบจํ าลองชลศาสตรและ
ชายฝงทะเล  ภาควิชาวิศวกรรมแหลงนํ้ า  คณะวิศวกรรมศาสตร  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย

2. คลืน่ทีใ่ชในการทดลองครั้งนี้สรางขึ้นไดโดยเครื่องกํ าเนิดคลื่น (wave generator) ทีมี่อยูใน
หองปฏิบัติการ  โดยมีความชันคลื่น (wave steepness) ในแองคลื่นอยูในชวง 0.008  ถึง  
0.055

3. โครงสรางปองกันชายฝงที่ทํ าการศึกษาเปนเขื่อนกันคลื่นแยก (detached breakwater) 
จ ํานวนตั้งแต 2 เขื่อนขึ้นไป  โดยตัวเขื่อนกันคลื่นเปนโครงสรางแบบยอมใหนํ้ าซึมผานได 
(permeable)

4. ชายฝงทะเลในแบบจํ าลองทํ าดวยทรายละเอียดขนาดประมาณ 0.25 มม. และมีแนวตรง

โดยตัวแปรที่ใชในการศึกษาแบงออกเปน 2 ลักษณะ คือ
- ตวัแปรออกแบบที่มุงศึกษาไดแก  ความยาวของเขื่อนกันคลื่น  และระยะหางระหวางเขื่อน

กันคลื่นแยก
- ตวัแปรก ําหนดสภาวะการณออกแบบไดแก  มุมของคล่ืนที่กระทํ ากับแนวชายฝงคือ  15°  25°

และ 35°  ความสูงคล่ืน  และคาบเวลาของคลื่น

จงึก ําหนดกรณีการทดลองและผลการศึกษาในแตละกรณี  ดังตาราง 2-6  โดยผลจากแบบจํ าลอง 
พบวา  ชายฝงสมดุลท่ีไดจากการทดลองมีรูปรางเปนรูปรางเปนรูปคร่ึงหัวใจ  แตเมื่อเปรียบเทียบกับการศึกษา
ของ   Silvester (1974)  และ  Shu (1989)   พบวามรีะยะเวาของชายฝงอาวสมดุลนอยกวาการศึกษาทั้งสอง
เล็กนอย
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เม่ือพิจารณาความสัมพันธระหวางระยะเวาของชายฝงตอความยาวคลื่นในนํ้ าลึกและความชัน
คลืน่ในนํ ้าลึกสามารถสรุปเปนเกณฑการออกแบบ ไดดังรูป 2-14 และ รูป 2-15 ซึ่งกราฟดังกลาวนี้
สามารถนํ าไปเปนบรรทัดฐานในการออกแบบตํ าแหนงที่ตั้งของเขื่อนกันคลื่นได เม่ือทราบความชันคลื่น
ในนํ้ าลึกและทราบมุมของคลื่นที่กระทํ าตอแนวชายฝง และตองการกํ าหนดคาความยาวของเขื่อนกัน
คลืน่ตอระยะหางระหวางเขื่อนกันคลื่นเทากับ 1:1, 1:2, 1:3 และ 1:4  ดงัแสดงในรูป 2-14 จะไดระยะเวา
ของชายฝงตอความยาวคลื่นในนํ้ าลึก ซึ่งคาที่ไดนํ าไปใชประกอบกับกราฟความสัมพันธระหวางความ
ยาวเขื่อนกันคลื่นตอความยาวคลื่นในนํ้ าลึกกับระยะเวาของชายฝงตอความยาวคลื่นในนํ้ าลึก     ดังรูป 
2-15  จะสามารถหาคาความยาวเขื่อนกันคลื่นที่เหมาะสมได
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ตาราง 2-3  การศึกษาที่ผานมาเกี่ยวกับวิธีการหาคํ าตอบแบบจํ าลอง One–line โดยการวิเคราะห

ผูศึกษา,ปที่ศึกษา เรื่องที่ศึกษา รปูแบบที่ใชศึกษา ผลการศึกษา  สรุป  และหมายเหตุ
Pelnard -Considere
(1956)

การใชแบบจํ าลอง
คณิตศาสตร
อธิบายการเปลี่ยน
แปลงของชายฝ ง
ทะเล

พัฒนาและประยุกตใชแบบจํ าลอง
คณิตศาสตรที่ใชทฤษฎี One–line
ในการประยุ กต  ใช กับกรณีการ
เปลี่ยนแปลงชายฝ งทะเลอันเนื่อง
จากมีโครงสรางคันดักตะกอนในหอง
ปฏิบัติการ

ผลการประยุกตใชแบบจํ าลอง One–line 
ทํ าใหไดสมการ One–line ที่มีสมมติฐาน
ดังนี้
1) รูปตัดตามขวาง (beach profile) มี

รูปรางคงตัว   (equilibrium) ตลอด
2) มุมที่ทํ ากับชายฝงมีขนาดเล็ก
3) ความสัมพันธ ระหว างมุมที่ เข า

กระทํ  ากับการเปลี่ยนแปลงของ
ตะกอนชายฝงเปนแบบเสนตรง

โดยผลการทดสอบที่ไดสนับสนุนทฤษฎี 
One–line ที่เขาสรางขึ้น

Grijm (1961) รู ป แ บ บ ข อ ง สั น
ดอนปากแมนํ้ า

ศึกษาลักษณะรูปรางของสันดอน
ปากแมนํ้ า (delta) ที่เกิดจากตะกอน
แมนํ้ า โดยกํ าหนดอัตราการเคลื่อน
ตวัของตะกอนทราย  เปนสัดสวนกับ 
2 เทาของมุมที่คลื่นแตกตัวเทากับ
ชายฝงทะเล  โดยไดทํ าการวิเคราะห 
2 แบบคือ 1) มุมที่คลื่นแตกตัวและ
มุมการวางตัวของชายฝงมีขนาดเล็ก 
2) มุมของคลื่นแตกตัวมีขนาดเล็ก
เม่ือเทียบกับมุมการวางตัวของชาย
ฝง โดยสมการเคลื่อนตัวของตะกอน
ทรายและสมการกฎทรงมวลถูก
วเิคราะหในแกน r − θ

ไดเสนอเทคนิคการวิเคราะหรูปแบบการ
เกิดตะกอนปากแมนํ้ า

Walton and Chiu 
(1979)

การรวบรวมวิธีการ
หาคํ าตอบของสม
การการเคลื่อนตัว
ของตะกอนโดยวิธี
การวิเคราะห

ทํ าการรวบรวมวิธีการหาคํ าตอบของ
แบบจํ าลอง One–line โดยการ
วิเคราะห จากวิธีการวิเคราะหทั้งที่
เปนแบบ linear และ nonlinear

ไดเสนอวิธีการวิเคราะหชายฝงที่รวมผล
ของการถมทะเล (beach fill)ในรูปราง
สามเหลี่ยม, สี่เหลี่ยมที่เปนชองวาง  และ
สี่เหลี่ยมยาวตลอดดาน (semi–infinite 
rectangular fill)

Nakatani (1982) การเปลี่ยนแปลง
ของชายฝ  งทะเล
เม่ือมีโครงสรางคัน
ดักตะกอน

พัฒนาการวิ เคราะห การเปลี่ยน
แปลงชายฝงเม่ือมีโครงสรางคันดัก
ตะกอนทั้งแบบที่เปนคันดักตะกอนมี
ความยาวจํ ากัด (finite groin)  และ
ไมจํ ากัด (infinite  groin)

ผลการศึกษาจะไดวาวิธีการวิเคราะหนี้
ทํ  าให  ได ผลการคํ  านวณการพัฒนา  
ชายฝงทะเลดานตนหาดคันดักตะกอนที่
มีความยาวจํ ากัด     จะมีการพัฒนาจะ
ชากวาในกรณีคันดักตะกอนไมจํ ากัด
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ตาราง 2-3 (ตอ) การศึกษาที่ผานมาเกี่ยวกับวิธีการหาคํ าตอบแบบจํ าลอง One–line โดยการวิเคราะห

ผูศึกษา ,ปที่ศึกษา เรื่องที่ศึกษา รปูแบบที่ใชศึกษา ผลการศึกษา  สรุป  และหมายเหตุ
Larson, Hunson
and Kraus (1987)

วิธีการหาคํ าตอบ
ของแบบจํ  าลอง  
One–line สํ าหรับ
การเปลี่ยนแปลง
ชายฝ   ง โดยการ
วิเคราะห

ทํ าการสรุปวิธีการหาคํ าตอบที่ผาน
มาและเสนอการคํ  านวณใหม ที่
พัฒนาจากสมการการนํ าความรอน 
(heat  conduction)

วิธีการหาคํ าตอบที่ไดใชวิเคราะหการ
เปลี่ยนแปลงชายฝ งในกรณีที่ไมมีโครง
สรางชายฝง  ซ่ึงนํ าไปใชกับชายฝงตาม
ธรรมชาติและชายฝงที่สรางขึ้น (Artificial 
beach) และยังมีการประยุกตใชกับกรณี
การเกิดสันดอนปากแมนํ้ า

Larson, Hunson
and Kraus (1997)

วิธีการหาคํ าตอบ
ของแบบจํ  าลอง  
One–line สํ าหรับ
การเปลี่ยนแปลง
ชายฝ   ง โดยการ
วิเคราะห

เสนอวิธีการหาคํ าตอบในกรณีที่มี
โครงสรางปองกันชายฝง

วิธีการที่ไดสามารถประยุกตใชกับการ
เปลี่ยนแปลงชายฝงที่มีโครงสรางปองกัน
อันไดแก เขื่อนกันคลื่นแยก, กํ าแพงกัน
คลื่น,  โครงสรางดักตะกอน และโครง
สรางกันทรายได
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ตาราง 2-4  การศึกษาที่ผานมาเกี่ยวกับวิธีการหาคํ าตอบเชิงตัวเลขของแบบจํ าลอง One-line

ผูศึกษา ,ปที่ศึกษา เรื่องที่ศึกษา รปูแบบที่ใชศึกษา ผลการศึกษา  สรุป  และหมายเหตุ
Komar (1973) แบบจํ าลองคอม- 

พิ ว เตอร  สํ  าหรับ
กา ร เกิ ดสันดอน
ปากแมนํ้ า

สรางแบบจํ าลองเพื่อการศึกษาการ
เกิดและรูปร างสมดุลของสันดอน
ปากแมนํ้ าที่มีคลื่นเปนแรงในการ
กระจายการตกตะกอนบริเวณปาก
แมนํ้ า

จากผลของการศึกษา พบวาสันดอนจะ
เขาสูสภาวะสมดุลไดอยางรวดเร็ว เม่ือ
คลื่นเปนตัวนํ าพาและกระจายตะกอนแม
นํ ้าไปตามชายฝงทะเล

Perlin and Dean 
(1978)

การทํ านายรูปราง
ของชายฝงทะเลที่
มี โ ค ร ง ส ร  า ง ดั ก
ตะกอน

พัฒนาแบบจํ าลองเชิงตัวเลขที่ใชกับ
เขื่อนกันทรายกับคันดักตะกอนใน
พ้ืนที่ Channel Island Harbor,
California

เสนอวิธีการคํ านวณเชิงตัวเลขโดยการทํ า
แบบจํ าลอง 3 แบบ ในพ้ืนที่ชายฝงที่มี
โครงสรางดักตะกอน  โดยแบบจํ าลองทั้ง 
3 แบบคือ
1) One–line explicit  model
2) One–line implicit  model
3) Two–line explicit  model

Ozasa and
Brampton (1980)

แบบจํ าลอง
คณิตศาสตร
ส ําหรับชายฝง
ทะเลหลังกํ าแพง
กันคลื่น (seawall)

ใชแบบจํ าลองคณิตศาสตรศึกษาผล
การเปลี่ยนแปลงรูปรางชายฝ งที่มี
ก ําแพงกันคลื่น  โดยวิธีการศึกษาได
พัฒนาสมการสํ าหรับการทํ านาย
อัตราการเคลื่อนตัวของตะกอนที่เปน
ผลจากความสูงคลื่นที่เปลี่ยนแปลง
ตลอดชายฝง

ไดสมการที่ใชในการคํ านวณอัตราการ
เคลื่อนตัวของตะกอนโดยเพิ่มผลของ
ความสูงคลื่นที่เปลี่ยนแปลงตลอดชายฝง
ทะเลในสมการของ Komar and Inman 
(1970)

Kraus and Harikai 
(1983)

แบบจํ าลองเชิงตัว
เ ล ข สํ  าหรั บกา ร
เปลี่ยนแปลงชาย
ฝงที่ Oarai beach

สร  า งแบบจํ  าลองชายฝ   งทะเล
ประเทศญี่ปุน  ซ่ึงมีเขื่อนกั้นคลื่น
และคันดักตะกอนอยูดวย  โดยใชขอ

มูลคลื่น 
2
17  เดือนในการปรับแก

แบบจํ าลอง แบบจํ าลองคลื่นที่ใชใน
การศึกษานี้ใชการคํ านวณแบบรวม
ผลของการหักเหและการกระจาย
คลื่น (Combined  retraction 
diffraction mode)

นํ าแบบจํ าลองที่สรางแลวไปพิจารณา
การเปลี่ยนแปลงชายฝงในอีก 5 ปถัดไป
ไดดี

Hanson and
Larson (1985)

การเปรียบเทียบ
วิธีการหาคํ าตอบ
แบบจํ าลอง One–
line สํ าหรับจํ าลอง
ชายฝ งระหวางวิธี
การวิเคราะหกับวิธี
เชิงตัวเลข

ทํ าการเปรี่ยบเทียบผลการวิเคราะห
ระหวางวิธีการวิเคราะหกับวิธีเชิงตัว
เลข  ในกรณีชายฝงธรรมดาและชาย
ฝ งที่มีโครงสรางที่แตกตางกัน 5 
แบบ

ไดนํ าเสนอความสามารถและขอจํ ากัด
ของวิธีการวิเคราะหทั้ง 2 แบบ  และพบ
วาผลการวิเคราะหทั้ง 2 แบบนั้นจะไม
แตกตางกันเม่ือคลื่นที่เขากระทํ ามีขนาด
เล็ก (<30°)

Hanson and Kraus 
(1989)

แบบจํ าลอง
GENESIS

- สรางแบบจํ าลอง GENESIS สํ าเร็จ
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ตาราง 2.4 (ตอ) การศึกษาที่ผานมาเกี่ยวกับวิธีการหาคํ าตอบเชิงตัวเลขของแบบจํ าลอง One-line

ผูศึกษา ,ปที่ศึกษา เรื่องที่ศึกษา รปูแบบที่ใชศึกษา ผลการศึกษา  สรุป  และหมายเหตุ
Hanson and Kraus 
(1991)

แบบจํ าลองเชิงตัว
เ ล ข สํ  าหรั บกา ร
เปลี่ยนแปลงชาย
ฝงทะเลที่ Lorain , 
Ohio

ประยุกตใชแบบจํ าลอง GENESIS 
เ พ่ือจํ  าลองรูปร างชายฝ  งทะเลที่ 
Lorain, Ohio ซ่ึงมีเขื่อนกันคลื่นแยก 
3 ตัว

แบบจํ าลอง GENESIS สามารถจํ าลอง
การเปลี่ยนแปลงชายฝงในพ้ืนที่นั้น  ใน
การคํ านวณตั้งแต1 – 5 ปไดดี

Tuong (1993) การประยุกตใช
แบบจํ าลอง
RCPWAVE
สํ  าหรับการคํ  า -  
นวณการเปลี่ยน
แปลงสภาพท อง
นํ้ า

ทํ าการสรางแบบจํ าลองการเปลี่ยน
แปลงชายฝ   ง โดยส วนของแบบ
จํ าลองคลื่นไดนํ าแบบจํ าลอง 2 ชนิด  
คือแบบจํ าลอง RCPWAVE และ
แบบจํ าลอง Time Dependent Mild 
Slope (TDMS) มาเปรียบเทียบกัน  
สวนในแบบจํ าลองการเคลื่อนตัว  ได
ใชสมการของ US CERC (1975), 
US CERC (1984) และ Hanson 
(1989) มาเปรียบเทียบโดยการ
เ ป รี ย บ เ ที ย บ โ ด ย ก า ร ศึ ก ษ า นี้
ประยุกตใชกับพ้ืนที่ฝ งซายของทา
เรือมาบตาพุด

ผลการศึกษาสามารถสรุปไดคือ
1 ) ก า ร ป ร ะ ยุ ก ต  ใ ช  แ บ บ จํ  า ล อ ง  
RCPWAVE นั้นเหมาะกับกรณีพ้ืนที่มี
ขนาดใหญ เนื่องจากแบบจํ าลองมีความ
ม่ันคงและเชื่อถือได  อีกทั้งใชเวลาในการ
คํ านวณนอย
2) ส ําหรับแบบจํ าลอง Time Dependent 
Mild Slope นัน้จะใหผลการคํ านวณที่ถูก
ตองมากยิ่งขึ้น  แตแบบจํ าลองนี้เหมาะ
เฉพาะกับการประยุกตใชในพ้ืนที่เล็กๆ ที่
มีผลจากโครงสราง  เนื่องจากตองการจุด
ในการคํ านวณที่ละเอียดและมีความออน
ไหวของขอมูลสูง
3) สวนการคํ านวณการเปลี่ยนแปลงของ
ตะกอน พบวาสมการของ Hanson
(1989) สามารถปรับคาไดงายและใหผล
การคํ านวณที่ถูกตองกวา

Suh and
Hardaway  (1994)

การคํ  านวณของ  
Tombolo ในแบบ
จํ  า ล อ ง ช า ย ฝ   ง
ทะเลเชิงตัวเลข

พัฒนาวิธีการคํ านวณรูปร างของ 
Tombolo หลังเขื่อนกันคลื่นแยกใน
แบบจํ าลองชายฝงเชิงตัวเลข  โดย
พิกัดแบบ curvi-linear ตามชายฝง

แบบจํ าลองที่สรางขึ้นมาสามารถจํ าลอง
สภาพการเปลี่ยนแปลงชายฝงที่ Chip- 
pokes State Park ในชวง 9 เดือนแรก
หลังจากการสรางเขื่อนกันคลื่นแยก 6 ตัว

Paksee (1995) กา ร จํ  า ลองกา ร
เปลี่ยนแปลงชาย
ฝงทะเลบริเวณพ้ืน
ที่ดานใตของเขื่อน
กันทราย

พัฒนาแบบจํ  าลองคณิตศาสตร 
สํ าหรับการเปลี่ยนแปลงชายฝงโดย
ทฤษฎี One-l ine เพ่ือศึกษาผล
กระทบของเขื่อนกันทราย  ในบริเวณ
ชายหาดชะอํ า  จังหวัดเพชรบุรี  
ประเทศไทย

แบบจํ าลองนี้ใชขอมูลจากภาพถายทาง
อากาศในการปรับเทียบแบบจํ าลอง  ใน
สวนการคํ านวณอัตราการเคลื่อนตัวของ
ตะกอนใชสมการของ Ozasu และ 
Brampton (1980) ผลจากการปรับเทียบ
พบวาคา K1=0.44  K2=1.6  และแบบ
จํ าลองนี้ไดนํ าไปทํ านายการเปลี่ยนแปลง  
เม่ือมีโครงการตอไปในอนาคต
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ตาราง 2.4 (ตอ)  การศึกษาที่ผานมาเกี่ยวกับวิธีการหาคํ าตอบเชิงตัวเลขของแบบจํ าลอง One-line

ผูศึกษา ,ปที่ศึกษา เรื่องที่ศึกษา รปูแบบที่ใชศึกษา ผลการศึกษา  สรุป  และหมายเหตุ
 Rasmeemasmuang
 (2001)

การคํ  านวณการ
เปลี่ยนแปลงชาย
ฝงระหวางหัวหาด

นํ าเอาทฤษฎี One-line มาวิเคราะห
การเปลี่ยนแปลงรูปรางชายฝงหลัง
หัวหาด   โดยใชข อมูลจากการ
ทดลองของ Khao (1999) และ 
Vichetpan (1961) ในการปรับแก
และใชสมการอาวสมดุลรูปพาราโบ
ลิก (parabolic bay shape) ของ 
Hsu และ Evan (1989) ในการ
เปรียบเทียบผลลัพธ

1) แบบจํ าลองที่สรางขึ้นนี้มีการผสม
ผสานการใชแกน 2 ลักษณะคือแกนXY
(Cartesian Coordinate) ในสวน non-
hook zone และแกน r-θ (Polar 
Coordinate) ในสวน hooked zone 
แสดงดังรูป 2-13
2) พารามิเตอรในการปรับแกอัตราการ
เคลื่อนตัวของตะกอน (K1, K2) ที่ใชใน
แตละกรณีในการปรับแกคาที่ไมเทากัน
โดยในกรณีของ Khao คา K1=0.32 และ 
K2=0.30 และกรณีของ Vichetpan จะ
ไดคา K1=0.24 และ K2=0.26
3) ผลของแบบจํ าลองใชไดทั้งในกรณีที่มี
การเปลี่ยนแปลงในแตละชวงเวลาจนถึง
กรณีถึงสมดุล  โดยผลการทํ านายจาก
แบบจํ าลอง ในกรณีคลื่นเขากระทํ าดวย
มุมขนาดใหญ(45°และ60°) ในสวนของ 
hooked zone ไดผลของแนวชายฝงสม
ดุลที่เขาใกลกับการคํ านวณที่ไดจากสม
การอาวสมดุลรูปพาราโบลิก   แตในสวน 
unhooked zone ไดผลคลาดเคลื่อน  
สํ าหรับกรณีมุมขนาดเล็กก็จะใหผลใกล
เคียงกับสมการอาวสมดุลทั้ง 2 สวน
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รปู 2-13  ค ําอธิบายสํ าหรับแบบจ
จาก Rasmeemasmuang (2001)
ํ าลองชายฝงระหวางหัวหาด



36

ตาราง 2-5  การศึกษาที่ผานมาของแบบจํ าลองความลึกเฉลี่ย

ผูศึกษา ,ปที่ศึกษา เรื่องที่ศึกษา รปูแบบที่ใชศึกษา ผลการศึกษา  สรุป  และหมายเหตุ
Yamaguchi and 
Nishioka (1984)

กา ร จํ  า ลองกา ร
เ ป ลี่ ย น แ ป ล ง
สภาพทองนํ้ าเม่ือ
มีโครงสรางชายฝง
ทะเล

สรางแบบจํ าลองการทํ านายการ
เปลี่ยนแปลงสภาพทองนํ้ าเนื่องจาก
โครงสร างป องกันชายฝ งโดยการ
คํ านวณในสวนของแบบจํ าลองใชวิธี
การ FDM ใน 2 มิติ  การคํ านวณ
คลื่นใชวิธี wave ray method สวน
การปรับเทียบแบบจํ าลองนั้นใชแบบ
จํ าลองชลศาสตรในการปรับเทียบ

ผลสรุปการศึกษาคือ
1) เนื่องจากผลของโครงสราง  ควร
ประกอบดวย 3 สวนคือ
1. การคํ านวณการเคลื่อนตัวของคลื่น
2. การคํ านวณกระแสนํ้ าชายฝง
3. การคํ านวณการเปลี่ยนแปลงทองนํ้ า
2) การเปลี่ยนแปลงของรูปแบบกระแส
นํ้ าและทองนํ้ าอยางรุนแรงจะเกิดเม่ือผล
การสะทอนของคลื่นเนื่องจากโครงสราง
กระจายอยูในพ้ืนที่กวาง
3) การนํ าผลผลการทดลองมาปรับแก  
แบบจํ าลองนั้น  ควรจะมีการตรวจสอบ
วาสามารถประยุกตใชรวมกันไดกอนทํ า
การปรับแก

Watanabe, et al. 
(1986)

แบบจํ าลอง 3 มิติ
ในการทํ านายการ
เปลี่ยนแปลงรูป
รางชายฝงรอบ
โครงสราง

ทํ าการสรางแบบจํ าลองโดยการแบง
เปน 3 สวนคือ
1) การคํ านวณคลื่น  ใชสมการ
พลังงานคลื่น หรือวิธีการ wave ray 
m e t h o d  ( Y a m a g u ch i  a nd  
Nishioka, 1984)
2) การคํ านวณกระแสนํ้ าชายฝง  
ใชสมการตอเนื่องและโมเมนตัมโดย
ถอืวาไมมีการไหลในแนวดิ่ง
3) การคํ านวณการเคลื่อนตัวและ
การเปลี่ยนแปลงชายฝง

พบวาแบบจํ าลองที่สรางขึ้นนั้นใหผลการ
ค ํานวณที่มีความถูกตองสูง  แตยังมีสิ่งที่
ต องการศึกษาตอคือประสิทธิภาพของ
การคํ านวณคลื่นและกระแสนํ้ า, สูตรการ
คํ านวณของการเคลื่อนตัวของตะกอน
เนือ่งจากคลื่นและกระแสนํ้ า  และวิธีการ
หาคาสัมประสิทธิ์ตางๆ ในแบบจํ าลอง

Tuong (1999) แบบจํ าลองคณิต- 
ศาสตรสํ าหรับการ
เปลี่ ยนแปลงใน  
surf  zone ที่ มี
โครงสรางปองกัน
ชายฝง

ทํ าการรสรางแบบจํ าลองโดยแบง 3 
สวน
1) การคํ านวณคลื่น ใชการประยุกต
สมการความชันนอย (mild slope 
equation)
2) การคํ านวณการแสนํ้ าชายฝ ง  
โดยใชสมการตอเนื่องและโมเมนตัม 
ใน 2 มิติ
3) การคํ านวณการเคลื่อนตัวและ
การเปลี่ยนแปลงชายฝง  โดยผลการ
คํ  านวณที่ ได ใช การปรับเทียบกับ
แบบจํ าลองชลศาสตร

จากการปรับแกพบวาแบบจํ าลองทั้ง 3 
สวน  ใหผลการคํ านวณที่มีความถูกตอง  
ซ่ึงแบบจํ าลองที่เสนอนั้นสามารถนํ าไป
วเิคราะหกับแบบจํ าลองอ่ืนๆ ไดตอ
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A1 15 0.022 1.80 0.004 1.0 1.0 0.313
A2 15 0.042 1.30 0.016 1.0 1.0 0.342
A3 15 0.044 1.00 0.028 1.0 1.0 0.380
A4 15 0.045 0.85 0.040 1.0 1.0 0.631
A5 15 0.049 0.80 0.049 1.0 1.0 0.709
B1 15 0.026 1.55 0.007 1.0 2.0 0.486
B2 15 0.039 1.30 0.015 1.0 2.0 0.486
B3 15 0.042 1.00 0.027 1.0 2.0 0.535
B4 15 0.045 0.85 0.040 1.0 2.0 0.680
B5 15 0.051 0.80 0.051 1.0 2.0 0.776
C1 15 0.024 1.55 0.006 1.0 3.0 0.535
C2 15 0.040 1.30 0.015 1.0 3.0 0.554
C3 15 0.041 1.00 0.026 1.0 3.0 0.728
C4 15 0.044 0.85 0.039 1.0 3.0 0.873
C5 15 0.054 0.80 0.054 1.0 3.0 1.066
D1 15 0.027 1.55 0.007 1.0 4.0 0.680
D2 15 0.041 1.30 0.016 1.0 4.0 0.699
D3 15 0.042 1.00 0.027 1.0 4.0 0.824
D4 15 0.048 0.85 0.043 1.0 4.0 1.095
D5 15 0.051 0.80 0.051 1.0 4.0 1.211
E1 25 0.025 1.55 0.007 1.0 1.0 0.463
E2 25 0.035 1.30 0.013 1.0 1.0 0.517
E3 25 0.041 1.00 0.026 1.0 1.0 0.616
E4 25 0.042 0.85 0.037 1.0 1.0 0.633
E5 25 0.049 0.80 0.049 1.0 1.0 0.666
F1 25 0.025 1.55 0.007 1.0 2.0 0.662
F2 25 0.036 1.30 0.014 1.0 2.0 0.689
F3 25 0.037 1.00 0.024 1.0 2.0 0.795
F4 25 0.046 0.85 0.041 1.0 2.0 0.931
F5 25 0.049 0.80 0.049 1.0 2.0 0.967
G1 25 0.030 1.55 0.008 1.0 3.0 0.716
G2 25 0.350 1.30 0.133 1.0 3.0 0.176
G3 25 0.041 1.00 0.026 1.0 3.0 0.870
G4 25 0.053 0.85 0.047 1.0 3.0 1.029
G5 25 0.052 0.80 0.052 1.0 3.0 1.111
H1 25 0.022 1.55 0.006 1.0 4.0 0.848
H2 25 0.035 1.30 0.013 1.0 4.0 0.898
H3 25 0.041 1.00 0.026 1.0 4.0 1.020
H4 25 0.044 0.85 0.039 1.0 4.0 1.122
H5 25 0.053 0.80 0.053 1.0 4.0 1.142
I1 35 0.016 1.55 0.004 1.0 1.0 0.305
I2 35 0.034 1.30 0.013 1.0 1.0 0.411
I3 35 0.042 1.00 0.027 1.0 1.0 0.452
I4 35 0.049 0.85 0.043 1.0 1.0 0.551
I5 35 0.054 0.80 0.054 1.0 1.0 0.649
J1 35 0.022 1.55 0.006 1.0 2.0 0.661
J2 35 0.036 1.30 0.014 1.0 2.0 0.755
J3 35 0.043 1.00 0.028 1.0 2.0 0.919
J4 35 0.045 0.85 0.040 1.0 2.0 0.960
J5 35 0.046 0.80 0.046 1.0 2.0 0.960
K1 35 0.025 1.55 0.007 1.0 3.0 0.866
K2 35 0.033 1.30 0.013 1.0 3.0 0.948
K3 35 0.037 1.00 0.024 1.0 3.0 0.960
K4 35 0.041 0.85 0.036 1.0 3.0 1.083
K5 35 0.051 0.80 0.051 1.0 3.0 1.091
L1 35 0.024 1.55 0.006 1.0 4.0 0.876
L2 35 0.036 1.30 0.014 1.0 4.0 0.962
L3 35 0.040 1.00 0.026 1.0 4.0 1.165
L4 35 0.043 0.85 0.038 1.0 4.0 1.288
L5 35 0.053 0.80 0.053 1.0 4.0 1.300

ความสูงคลื่น
ในนํ้ าลึก (ม.)

ระยะเวา
ของชายฝง (ม.)

การติดตั้งเขื่อนกันคลื่นแยก

ตาราง 2-6 ลักษณะการทดลองและผลการศึกษาของ อาทิตยา (2540)

คาบเวลา
ของคลื่น(วินาที)

ความชันคลื่น
ในนํ้ าลึก

ความยาวของเขื่อน
กันคลื่นแยก (ม.)

ระยะหางระหวาง
เขื่อนกันคลื่นแยก 

ขนาดของคลื่น
ชุดการทดลอง

มุมของคลื่นที่
กระทํ ากับแนว
ชายฝง (องศา)
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รปู 2-14  เกณฑการออกแบบเขื่อนกันคลื่นแยกเมื่อกํ าหนดอัตราสวนระหวาง
ความยาวเขื่อนกันคลื่นตอระยะหางระหวางเขื่อนกันคลื่น

จาก อาทิตยา, 2540
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รูปที่ 2-15  ความสัมพันธความยาวเขื่อนกันคลื่นตอความยาวคลื่นในนํ้ าลึกกับ
          ระยะเวาของชายฝงตอความยาวคลื่นในนํ้ าลึก

จาก อาทิตยา, 2540

เมื่อ

H0 คือ ความสูงคล่ืนในนํ้ าลึก

L0 คือ ความยาวคลื่นในนํ้ าลึก

α0 คือ มมุท่ีคล่ืนกระทํ าตอชายฝง

l คือ ความยาวเขื่อนกันคล่ืน

G คือ ระยะหางระหวางเขื่อนกันคล่ืน

S คือ ระยะเวาของชายฝง



บทท่ี 3

การพัฒนาแบบจํ าลองการเปลี่ยนแปลงชายฝงระหวางเขื่อนกันคลื่นแยก

การพัฒนาแบบจํ าลองคณิตศาสตร      เพื่อจํ าลองการเปลี่ยนแปลงชายฝงที่มีอิทธิพลจาก  
โครงสรางเขื่อนกันคลื่นแยก  ซึ่งมีสวนประกอบของแบบจํ าลองยอย (submodel) หลายสวนอันประกอบ
ดวย  แบบจํ าลองคลื่น (wave model), แบบจํ าลองกระแสนํ้ า (current mode), แบบจํ าลองอัตราการ
เคลื่อนตัวของตะกอนทราย (sediment transport model) และแบบจํ าลองการเปลี่ยนแปลงชายฝง 
(shoreline change model)  โดยการพัฒนานี้ผูศึกษาไดพัฒนาในหลายรูปแบบโดยการปรับปรุงเปลี่ยน
แปลงในแบบจํ าลองยอยตางๆ โดยในบทนี้จะกลาวถึง การพัฒนาในรูปแบบตางๆโดยนํ าเสนอเปนภาพ
รวมของแบบจํ าลอง แลวเสนอรูปแบบการคํ านวณในแตละแบบจํ าลองยอยที่แตกตางกัน รวมถึงผลการ
ทดสอบ และบทสรุปของการพัฒนาแบบจํ าลองทางคณิตศาสตรสํ าหรับการเปลี่ยนแปลงชายฝงระหวาง
เขื่อนกันคลื่นแยก

3.1 บทนํ า

การพัฒนาแบบจํ าลองการเปลี่ยนแปลงชายระหวางเขื่อนกันคลื่นแยก (shoreline change 
between detached breakwater model, SCB) ใชวิธีการนํ าแบบจํ าลองยอย (submodel) หลายสวน
มาประกอบกันเปนแบบจํ าลองหลัก แลวในแตละแบบจํ าลองก็มีการปรับเปลี่ยนวิธีการคํ านวณในแบบ
จ ําลองยอยๆเหลานั้น ประกอบดวยแบบจํ าลองคลื่น (wave model), แบบจํ าลองกระแสนํ้ า (current 
model), แบบจํ าลองอัตราการเคลื่อนตัวของตะกอน (sediment transport model), และแบบจํ าลองการ
เปลี่ยนแปลงชายฝง (shoreline change model) โดยแบบจํ าลองยอยแตละชนิดแสดงดังตาราง 3-1

ส ําหรับการพัฒนาแบบจํ าลอง SCB นี้    ไดมีการกํ าหนดลักษณะเริ่มตนของแบบจํ าลองดวย
ชายฝงเริ่มตน (initial shoreline) เปนเสนตรงที่ขนานกับเขื่อนกันคลื่น (breakwater) และคลื่นที่เขา
กระทํ าเปนคลื่นในนํ้ าลึก โดยการคํ านวณเริ่มจากตํ าแหนงเขื่อนกันคลื่นแยกถึงชายฝงดังรูป 3-1 โดยสม
การพัฒนาแบบจํ าลองทั้งหมด 5 แบบ คือ

1) แบบจํ าลองการเปลี่ยนแปลงชายฝงระหวางเขื่อนกันคลื่นแยกในระบบวิเคราะห 1 มิติ       
(SCB-1D)

2) แบบจํ าลองการเปลี่ยนแปลงชายฝงระหวางเขื่อนกันคลื่นแยกในระบบวิเคราะห 2 มิติ แบบ
ที่ 1 (SCB-2D v1)

3) แบบจํ าลองการเปลี่ยนแปลงชายฝงระหวางเขื่อนกันคลื่นแยกในระบบวิเคราะห 2 มิติ แบบ
ที่ 2 (SCB-2D v2)
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4) แบบจํ าลองการเปลี่ยนแปลงชายฝงระหวางเขื่อนกันคลื่นแยกในระบบวิเคราะห 2 มิติ แบบ
ที่ 3 (SCB-2D v3)

5) แบบจํ าลองการเปลี่ยนแปลงชายฝงระหวางเขื่อนกันคลื่นแยกในระบบวิเคราะห 2 มิติ แบบ
ที่ 4 (SCB-2D v4)

แบบจ ําลองที่พัฒนาขึ้นทั้ง 5 แบบนี้ใชหลักการการคํ านวณในรายละเอียดของแบบจํ าลองยอยที่
แตกตางกัน ดังตารางที่ 3-2 ซึ่งรายละเอียดของแบบจํ าลองยอยตางๆ และแนวคิดในการพัฒนาแบบ
จ ําลองทั้ง 5 แบบ ไดนํ าเสนอในหัวขอถัดไป

3.2 แบบจํ าลองคลื่น

แบบจํ าลองคลื่น (wave model) นีใ้ชสํ าหรับการคํ านวณการเคลื่อนตัวของคลื่นที่เขาสูชายฝง ที่
เปนผลการการเปลี่ยนแปลงความสูงของทองนํ้ า(shoaling) การหักเห (refraction) การกระจายคลื่น 
(diffraction) และการแตกตัวของคลื่น (breaking)

3.2.1 แบบจํ าลองคลื่นใน 1 มิติ

การคํ านวณในแบบจํ าลองนี้จะใชกับแบบจํ าลองที่มีลักษณะการคํ านวณเปนแบบ 1 มิติ โดย
แบงการคํ านวณเปนแถบการคํ านวณที่มีระยะหาง (∆x) เทากัน โดยการคํ านวณในแบบจํ าลองคลื่นนี้มี
ขั้นตอนดังนี้

1) คํ านวณคุณสมบัติของคลื่น ณ ตํ าแหนงตางๆ อันไดแก ความยาวคลื่น (wave length, L) 
ความเร็วคลื่น (wave celerity, C) ความเร็วกลุมคลื่น (wave group celerity, Cg)

2) คํ านวณหาสัมประสิทธิ์ความลาดชันทองนํ้ า ( Ks ) จากสมการ 3-1

Ks =
1g

og

C
C

………. (3-1)

3) ค ํานวณหาสัมประสิทธิ์การหักเห ( Kr ) จากสมการ 3-2

Kr =
1

o
b
b       =   

1

o
cos
cos

θ

θ ………. (3-2)

4) ค ํานวณหาสัมประสิทธิ์การกระจาย (Kd) โดยการประมาณคาจากตาราง Wiegel (1962) 

ดังรายละเอียดในภาคผนวก ข.1  โดยการหาคา Kd  นัน้พิจารณาถือวาคา Kd  ว่ิงเขาทาง
ซายและขวาโดยแบงพื้นที่ ณ. จุดกึ่งกลางตามแนวทิศทางคลื่น ดังรูป 3-2
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แบบจํ าลองยอย

แบบจํ าลอง

ตาราง 3-1  รายละเอียดของแบบจํ าลองยอยในแบบจํ าลอง  SCB

แบบจํ าลองยอย รายละเอียดของแบบจํ าลอง
แบบจํ าลองคลื่น
(wave model)

ทํ าการคํ านวณการเคลื่อนตัวของคลื่นท่ีเขาสูชายฝงท่ีเปนผลจากการเปลี่ยนแปลง
ความลึกทองน้ํ า (shoaling) การหักเห (refraction) การกระจายคลื่น (diffraction)
และการแตกตัวของคลื่น (breaking)

แบบจํ าลองกระแสนํ้ า
(current model)

ทํ าการคํ านวณความเร็วของกระแสนํ้ าชายฝงท่ี อันเปนผลจากการเหนี่ยวนํ าของ
คลื่น (wave induced current) ท่ีเกิดจากการแตกตัว

แบบจํ าลองอัตราการเปลี่ยนแปลง
ตะกอน (sediment transport
model)

ทํ าการคํ านวณการเคลื่อนตัวของตะกอนชายฝง ท่ีเปนผลจากคลื่นแตกตัว หรือ
กระแสนํ้ าชายฝง

แบบจํ าลองการเปลี่ยนแปลงชาย
ฝง (shoreline change model)

ทํ าการคํ านวณการเปลี่ยนแปลงชายฝงโดยใชสมการสมดุลมวล (mass balance)
ท่ีพิจารณาจากปริมาณตะกอนเขาและออกจากจุดคํ านวณ

ตาราง 3-2 สวนประกอบของแบบจํ าลอง SCB แบบตางๆ

แบบจํ าลองคลื่น
แบบจํ าลองกระแส

น้ํ า

แบบจํ าลองอัตราการ
เคลื่อนตัวของตะกอน

ทราย

แบบจํ าลองการ
เปลี่ยนแปลง
ชายฝง

SCB-1D -แบบ 1 มิติ ไมมี สูตรของ Ozasa และ
Brampton (1990)

ทฤษฎี One-line

SCB-2D v1 -แบบ 2 มิติ
โดยวิธีเชิงตัวเลข

มี สูตรของ Kautitas
(1988)

สูตรของ
Watanabe(1986)

SCB-2D v2 -แบบ 2 มิติ
โดยวิธีเชิงตัวเลข

ไมมี สมการความสัมพันธ
ของอัตราการเคลื่อน
ตัวของตะกอนกับ
พลังงานคลื่นแตกตัว

สูตรของ
Watanabe(1986)

SCB-2D v3 -แบบ 2 มิติ
โดยวิธีการสรางแผน
ภูมิการหักเห

ไมมี สมการความสัมพันธ
ของอัตราการเคลื่อน
ตัวของตะกอนกับ
พลังงานคลื่นแตกตัว

สูตรของ
Watanabe(1986)

SCB-2D v3 -แบบ 2 มิติ
โดยวิธีการสรางแผน
ภูมิการหักเห

ไมมี สมการความสัมพันธ
ของอัตราการเคลื่อน
ตัวของตะกอนกับ
พลังงานคลื่นแตกตัว

สมการการเปลี่ยน
แปลงชายฝงใน 2

มิติ
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รปู 3-1 ลักษณะเริ่มตนของแบบจํ าลอง

รูป 3-2  การแบงพื้นที่การคํ านวณคา Kd เนื่องจากคลื่นเขากระทํ าทางซายและขวา

Y

X

คลื่นเขาทางซาย เขื่อนกันคลื่นแยก

แนวชายฝงเริ่มตน

คลื่นเขาทางขวา

Lθ Rθ

พื้นที่ทางซาย พื้นที่ทางขวา

Y

X

คลื่น เขื่อนกันคลื่นแยก

แนวชายฝงเริ่มตน
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5) ตรวจสอบการแตกตัวของคลื่นโดยใชดัชนีการแตกตัว ดังสมการ 3-3

d
HKKK osrd ⋅⋅⋅  <  γ ……….(3-3)

โดย γ คือ ดัชนีการแตกตัว ( breaking index ) ก ําหนดใหเทากับ 0.78
d คือ ความลึกนํ้ า

  H คือ ความสูงคลื่นในนํ้ าลึก
เม่ือตรวจสอบแลวยังไมเกิดการแตกตัว ก็จะทํ าการลดคาความลึกนํ้ า (d) ลงแลวกลับไปทํ าใน

ขั้นตอนแรกจนถึงจุดที่คลื่นแตกตัว จะทํ าใหทราบคาความสูงคลื่นแตกตัว (Hb) ความลึกคลื่นแตกตัว 

(db) และมุมคลื่นแตกตัว (θb)

3.2.2 แบบจํ าลองคลื่นใน 2 มิติโดยวิธีการเชิงตัวเลข

การคํ านวณในสวนนี้ทํ าการคํ านวณใน 2 มิติ ตามแกน XY    โดยแบงแยกการคํ านวณออกเปน 
2 สวน คือ การคํ านวณการหักเหและการเปลี่ยนแปลงทองนํ้ า กับการคํ านวณการกกระจายคลื่น  การ
ค ํานวณการหักเหและการเปลี่ยนแปลงทองนํ้ า โดยใชหลักการสมการอนุรักษคลื่น (conservation wave 
equation) แบบ 2 มิติ ตามแกน XY โดยใชพื้นฐานการคํ านวณคลื่นที่เขาและออกจากพื้นที่ (Dean และ 
Dalrymple, 1984) และหลักการอนุรักษพลังงาน (Perlin และ Dean,1983)  ดงัสมการ 2-7 และ 2-8

0
y

)cosk(
x

)sink( =−
∂

∂

∂

∂ θθ ……… (2-7)

    0
y

)cosEC(
x

)sinEC( gg =+
∂

∂

∂

∂ θθ
……… (2-8)

เม่ือ Cg คือ ความเร็วกลุมคลื่น
θ คือ มุมของคลื่นที่เขากระทํ าตอชายฝง

k คือ จํ านวนคลื่น (wave number)   =    
L

2π

L คือ ความยาวคลื่น (wave length)

E คือ พลังงานคลื่น (wave energy)   =   2gH
8
1

ρ

ซึ่งรายละเอียดการคํ านวณจะแสดงรายละเอียดดังภาคผนวก ข.1.2

สวนการคํ านวณในสวนของการกกระจายของคลื่น ทํ าการคํ านวณคา Kd  จากคลื่นที่เขากระทํ า

ทัง้ 2 ดังรูป 3-2 โดยคลื่นที่เขากระทํ าแตละขาง (ทางซาย, ทางขวา) จะใหคา Kd  แกจุดการคํ านวณทุกๆ
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จุดทั้ง 2 ขาง (KdL, KdR) ซึ่งคา Kd ทีเ่กิดขึ้นจากแตละขางนี้คํ านวณโดยการประมาณจากตารางของ 

Wiegel (1962) แลวนํ าผลของคา Kd ทั้ง 2 ขางมารวมกันเปน Kd ณ จุดนั้น

สํ าหรับการคํ านวรการแตกตัวก็ใชวิธีการตรวจสอบคาดัชนีการแตกตัว (γ) ดังสมการ 3-3

3.2.3 แบบจํ าลองคลื่นโดยวิธีการสรางแผนภูมิการหักเห

การคํ านวณในแบบจํ าลองคลื่นโดยวิธีการนี้ มุงเนนที่จะสรางแผนภูมิการหักเห (refraction 
diagram) จากจุดคํ านวณ (node) ที่มีความลึกมากไปยังจุดที่มีความลึกนอยกวา ดังรูป 3-3 เพื่อหาคา
สมัประสิทธิ์การหักเห (Kr) สมัประสิทธิ์ความลาดชันทองนํ้ า (Ks) และสัมประสิทธิ์การกระจาย (Kd) ที่
เปลี่ยนไปในแตละจุดการคํ านวณ ซึ่งจะสามารถคํ านวณความสูงคลื่น (H) และมุมของคลื่น (θ) ในแตละ
จุดการคํ านวณได

โดยรายละเอียดการคํ านวณแสดงดังภาคผนวก ข.1.3

3.3 แบบจํ าลองกระแสน้ํ า

แบบจํ าลองกระแสนํ้ า (current model) นีใ้ชสํ าหรับการคํ านวณความเร็วของกระแสนํ้ าชายฝง
อันเปนผลเนื่องจากการเหนี่ยวนํ าของคลื่น (wave induced current) โดยในแบบจํ าลองนี้แบงการ
คํ านวณเปน 2 สวน คือ การคํ านวณรังสีความเคน (radiation stress) และการคํ านวณความเร็วของ
กระแสนํ้ า (current velocity)

3.3.1  สมการที่ใชคํ านวณ

1) การคํ านวณรังสีความเคน  ทํ าการคํ านวณรังสีความเคนในตํ าแหนงการคํ านวณ (node)
ตางๆ ซึ่งมีสมการ ดังสมการ 2-13 ถึง 2-15  โดยเมื่อประยุกตใชกับทฤษฎีคลื่นความสูงนอย  
คารังสีความเคนสามารถจัดรูปใหมไดดังสมการ 3-4

xxS = ( )è2
2

cosn1n2
16

H g
+−

 xyS =
16

)sin(2 n H g 2 θ

 yyS   = ( )θ+− 2
2

sinn1n2
16

H g

)
(3-4
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เม่ือ   Sxx, Sxy, Syy คือ  รงัสีความเคน (radiation stress)
         H    คือ  ความสูงคลื่น
         θ    คือ  มุมของคลื่นที่ทํ ากับแกน X

2) การคํ านวณกระแสนํ้ า  ใชสมการพื้นฐานโดยการจัดรูปจากสมการตอเนื่อง (continuity 
equation)  และสมการโมเมนตัม (momentum equation)  ในแกน XY  ดังสมการ 3-5 ถงึ 
3-7

y
VZ

x
UZ

t ∂
∂

∂
∂

∂

η∂ ++ = 0 ……… (3-5)

xxxt
U FRg +++

∂
η∂

∂
∂ = 0 ……… (3-6)

yyyt
V FRg +++

∂
η∂

∂
∂ = 0 ……… (3-7)

เม่ือ  Rx = 




 +

∂

∂

∂

∂

ρ y
S

x
S

z
1 xyxx

Ry = 




 +

∂

∂

∂

∂

ρ y
S

x
S

z
1 yyxy

Fx =
z

bx
ρ

τ

Fy =
y

by
ρ

τ

η คือ  ระดับนํ้ าเฉลี่ยเนื่องจากการเคลื่อนที่ขึ้นลง
        z   คือ  ความลึกนํ้ าทั้งหมด (ความลึกนํ้ าปกติ+η)

U,V คือ ความเร็วกระแสนํ้ าในแกน X,Y
τbx, τby คือ ความเคนเฉือนเนื่องจากทองนํ้ าในแนวแกน XY (bottom shearing stress)

3.3.2  ขัน้ตอนการคํ านวณ

การคํ านวณกระแสนํ้ ามีขั้นตอนดังนี้
1. ก ําหนดคาเริ่มตนของตัวแปรใหเทากับ 0  แลวคํ านวณคา Sxx, Sxy, Syy
2. กํ าหนด  Boundary Condition  คอืใหอัตราการเปลี่ยนแปลงที่ขอบเปน 0

นั่นคือ   xi,1= xi,2 ; x1,j = x2,j ; xim,j = xim-1,j  [x แทนตัวแปรที่ใชกํ าหนด]
3. จากสมการ 3-5 :  หาคา η
4. จากสมการ 3-6 : คํ านวณคา U
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5. จากสมการ 3-7 : คํ านวณคา V
6. กํ าหนด Boundary ของ U, V
7. ทํ าการคํ านวณคา η ซํ ้าขอ 3. จํ านวน  20  ครั้ง เพื่อใหไดคาที่ถูกตอง
8. ทํ าการตรวจสอบความคลาดเคลื่อนของผลรวมความเร็วของกระแสนํ้ าในแตละจุด  โดยผล

ความแตกตางตองไมเกิน 0.1% จากความคลาดเคลื่อนเดิม ถาเกินใหกลับไปทํ าขอ 3 ใหม

ดังแสดงรายละเอียดในภาคผนวก ข.2

3.4  แบบจํ าลองอัตราการเคลื่อนตัวของตะกอน

แบบจํ าลองอัตราการเคลื่อนตัวของตะกอนชายฝง (sediment transport model) คํ านวณอัตรา
การเคลื่อนตัวของตะกอนชายฝง ซึง่มีการประยุกตใชกับสมการ  3  แบบ คือ

3.4.1  สมการอัตราการเคลื่อนตัวของตะกอนโดย Ozasa  และ Brampton (1980)

สมการของ Ozasa  และ Brampton  นีใ้ชคุณสมบัติตางๆ ของการแตกตัวของคลื่น คือความสูง
คลืน่แตกตัวและมุมคลื่นแตกตัว    ดังสมการ 2-19  ถึง 2-21

 ( ) 


=
∂

∂
θθ

x
H  cos a - 2sinaCH              Q b

bs2bs1bg
2 ……… (2-19)

เม่ือ a1 =
( )( ) 2/5416.111s16

K1 
λ

ρ

ρ
−


 −

……… (2-20)

a2 =
( ) ( ) 2/5416.1tan11s8

2K 
βλ

ρ

ρ
−


 −

……… (2-21)

K1,K2 = สมัประสิทธิ์การเคลื่อนตัวของตะกอน (transport parameters)
tanβ = ความชันทองนํ้ าเฉลี่ย (average beach slope)

3.4.2  สมการอัตราการเคลื่อนตัวของตะกอนโดย Kautitas (1988)

โดยสมการของ Kautitas (1988) นี้  อัตราการเคลื่อนตัวของตะกอนจะสัมพันธกับความเร็วของ
กระแสนํ้ าชายฝง  ดังสมการ 2-22



48

         
5022/5

2
cw

Dg
CH0.05U                        Q 2 ρ∆ρ

τ=   ……… (2-22)

เม่ือ U คือ ความเร็วของกระแสนํ้ าเฉลี่ย

CH คือ สมัประสิทธิ์ของ Chezy (Chezy friction coefficient)  = 






sk
12d log18

ks คือ สมัประสิทธิ์ความขรุขระทองนํ้ า (bed roughness)

∆ρ คือ ความหนาแนนของตะกอนสัมพัทธ (relative density of sand)  =   
ρ

ρρ −s

D50 คือ ขนาดตะกอนเฉลี่ย (Mean grain diameter)

τcw คือ ความเคนเฉือนที่ทองนํ้ าเนื่องจากคลื่นและกระแสนํ้ า  =   





















+τ

2
b

^

c U
Uk

2
11

τc คือ ความเคนเฉือนที่ทองนํ้ าเนื่องจากกระแสนํ้ า  =  ρgU2/CH2

b
^
U คือ ความเร็วของคลื่น ณ ทองนํ้ า          = d/gH
k คือ สัมประสิทธิ์ความขรุขระสัมพัทธ     = g2/fCH w

fw คือ สมัประสิทธิ์ความเสียดทาน ณ ทองนํ้ า (bed friction coefficient)

3.4.3  สมการอัตราการเคลื่อนตัวของตะกอนจากความสัมพันธของพลังงานคลื่น

สมการลักษณะนี้อัตราการเคลื่อนตัวของตะกอนจะสัมพันธของพลังงานคลื่น  ดังสมการ 3-8

       Q =    xaE ……… (3-8)

จาก US.CERC (1984)  เสนอสมการที่สัมพันธกับพลังงานคลื่น  ดังสมการ 3-9

       Q =   bs
2
b 2sinaH θ ……… (3-9)

เมื่อ    a   คอื   พารามิเตอรปรับแกอัตราการเคลื่อนตัวของตะกอน

รายละเอียดของแบบจํ าลองอัตราการเคลื่อนตัวของตะกอนโดยใชกับสมการทั้ง 3 แบบ    ใน
ภาคผนวก ข.3

3.5 แบบจํ าลองการเปลี่ยนแปลงชายฝง

หลกัการคํ านวณในสวนนี้ใชหลักการของสมดุลมวล (mass balance) ดังสมการ 3-10
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         outputinput QQ − =   
t

storage
∆

∆
……… (3-10)

จากหลักการดังกลาวไดมีการจัดรูปสมการในหลายอยาง  คือ

3.5.1  ทฤษฎี One-line

ทฤษฎี One-line  ทีเ่ปนการคํ านวณชายฝงแบบ 1 มิติ  ดังสมการ 3-11

   
x
Q

t
y

z
1

∂
∂

∂
∂ + =        0 ……… (3-11)

เม่ือ y คอื  ตํ าแหนงของชายฝงทะเลในแตละแถบการคํ านวณ (strip)
x คือ  ตํ าแหนงของแถบการคํ านวณ
z คือ  ความลึกในแนวแกน Z

3.5.2  สมการการเปลี่ยนแปลงชายฝงใน  2  มิติ

จากการพิจารณาการเปลี่ยนแปลงใน  2  มิติ  ดังรูป 3-4  จะไดวา

   
y
y

x
x QQ

t
z

∂

∂

∂

∂

∂

∂ ++ =        0 ……… (3-12)

เม่ือ Qx,Qy คอื  อัตราการเปลี่ยนแปลงตะกอนในแนวแกน X,Y
z คือ  ความลึกนํ้ า

3.5.3  สมการการเปลี่ยนแปลงชายฝงของ  Watanabe (1986)

สมการของ Watanabe (1986) นี้  ไดพิจารณาถึงผลของการเคลื่อนตัวของตะกอน  เนื่องจาก
ความลาดชันที่เปลี่ยนแปลงไปของทองนํ้ าใน  2  มิติ  จึงทํ าการเพิ่มพจนของ nonlinear เขาไปในสมการ 
3-12 ดวยสมการ 3-13






 ε−+ε−+

∂

∂
∂
∂

∂

∂

∂

∂

∂

∂

y
yqyyxqx

zQQ)
x
zQQ(

xt
z     = 0 ……… (3-13)

เม่ือ εq  =  คาคงที่สํ าหรับการปรับแก  สํ าหรับการศึกษานี้ใหมีคาเทากับ 1



50

3.6 การพัฒนาแบบจํ าลอง

การพัฒนาแบบจํ าลองการเปลี่ยนแปลงชายฝงระหวางเขื่อนกันคลื่นแยก ทั้ง 5 แบบนี้  แสดง
รายละเอียดของแบบจํ าลองยอยตางๆ ดังตาราง 3-2 และไดมีการทดสอบ  ดังตาราง 3-3  ทํ าใหเกิดการ
พฒันาปรับปรุงเปลี่ยนแปลงในแบบจํ าลองตางๆ ดังนํ าเสนอตอไป

3.6.1 แบบจ ําลองการเปลี่ยนแปลงชายฝงระหวางเขื่อนกันคลื่นแยกในระบบวิเคราะห 1 มิติ

แบบจํ าลอง SCB-1D นีมี้การคํ านวณตางๆ ในระบบการวิเคราะหแบบ 1 มิติ  โดยมีผังการ
ค ํานวณแสดงดังรูป 3-5  โดยผลลัพธที่ไดจากการทดสอบ   ดังเชนตัวอยางในกรณี   H0 = 3 เมตร,        

θ0 = 30°, T = 8 sec ดงัรูป 3-6 พบวาในสวนบริเวณเหนือนํ้ า (upcoast side) มีการทับถมและเพิ่มขึ้น
เรื่อยๆ ตามชวงเวลา  โดยจะมีการเปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็วในชวงแรก  สวนในดานทายนํ้ า (downcoast 
side) พบวาไมมีการเปลี่ยนแปลงชายฝงใดๆ เกิดขึ้น  ยกเวนบริเวณขอบเขต (boundary)

จากผลการทดสอบดังกลาวสามารถสรุปและวิเคราะหผลการใชแบบจํ าลอง SCB-1D ไดดังนี้

1) การเปลี่ยนแปลงที่มีการทับถมอยางมากในบริเวณเหนือนํ้ า และไมมีการเปลี่ยนแปลงอยาง
ใดในบริเวณทายนํ้ า มีสาเหตุจากการคํ านวณของการเปลี่ยนแปลงชายฝง โดยใชหลักการ 
One-line ที่พิจารณาเฉพาะการตกตะกอนเพียงอัตราการเคลื่อนตัวเขาและออก (Qin และ 

Qout) ในแตละแถบการคํ านวณ โดยเมื่อมี Qin มากกวา Qout ผลที่ไดจะเปนการทับถม      
ดงัเชนในบริเวณเหนือนํ้ า และถา Qin เทากับ Qout กจ็ะไมมีการเปลี่ยนแปลงใดๆ ดังที่เปนใน
บริเวณทายนํ้ า

2) การเปลี่ยนแปลงชายฝงโดยใชทฤษฎี One-line นี ้คลื่นจะมีอิทธิพลตอการเปลี่ยนแปลงเปน
อยางมาก เนื่องจากคลื่นเปนปจจัยหลักอันเดียวที่กํ าหนดอัตราการเคลื่อนตัวของตะกอน 
ดังนั้นการคํ านวณความสูงคลื่นแตกตัวจึงมีความสํ าคัญตอการเปลี่ยนแปลงชายฝงเปน
อยางมาก โดยในการคํ านวณในแบบจํ าลองนี้การคํ านวณคา Kd โดยแบงเปน 2 สวนนั้น ทํ า

ใหคา Kd ของ 2 บริเวณไมตอเนื่อง จงึเปนผลใหการคํ านวณความสูงคลื่นของทั้ง 2 บริเวณ 
(พืน้ทีท่างซาย และพื้นที่ทางขวา) มีเปลี่ยนแปลงไมเหมือนกัน และเปนผลใหบริเวณรอยตอ
มีลกัษณะการเปลี่ยนแปลงที่ฉับพลัน ดังรูป 3-6 ซึ่งเปนรูปรางที่ไมเปนจริงในธรรมชาติ

3) ในชวงเวลาการคํ านวณเริ่มแรก (t= 6 hrs.) ดังรูป 3-6 พบวามีการเปลี่ยนแปลงที่ผิดปกติอยู 
2 บริเวณคือ บริเวณที่เปนรอยตอของบริเวณอับคลื่น และบริเวณดานหลัง เกิดการกัดเซาะ
ซึ่งอาจเปนผลจากการคํ านวณคา Kd หรอืเปนผลจากเสถียรภาพในการคํ านวณ (stability) 
ที่ใชวิธีการแบบ explicit โดยในกรณีศึกษานี้ใช ∆x = 50 m. และ ∆t = 6 hrs.
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รูป 3-3 การคํ านวณการหักเหของคลื่นโดยวิธีการสรางแผนภูมิการหักเห

รปู 3-4 การคํ านวณการเปลี่ยนแปลงชายฝงใน 2 มิติ

ตาราง 3-3 กรณีทดสอบแบบจํ าลอง SCB

มุมของคลื่นที่เขากระทํ าตอชายฝง (θ0, องศา) 0, 30, 60

ความสูงคลื่นในนํ้ าลึก (H0 , เมตร) 1, 2, 3
คาบเวลาของคลื่น (T, วินาที) 6, 8, 10
ขนาดของตะกอน (D50, มิลลิเมตร) 0.5

1θ
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3θ

3θ
2θ

2θ 4θ

4θ

1rK 2rK

1x 2x1xx −∆
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รปู 3-5  ผังการคํ านวณของแบบจํ าลอง SCB-1D , SCB-2D v2, SCB-2D v3 และ SCB-2D v4

รปู 3-6 ตัวอยางผลการคํ านวณชายฝงของแบบจํ าลอง SCB –1D ณ. เวลาตางๆ

START

READ INPUT FILE
(      ,     , T, dx, No. of
Node, Structure Data)

0H 0θ

T = Tmax

T = T+    T

STOP

∆

Wave Model

Sediment Transport  Model

Shoreline Change Model

YES

NO

ค ํานวณการเคลื่อนตัวของคลื่นหลังเขื่อนกันคลื่นแยก

ค ํานวณอัตราการเคลื่อนตัวของตะกอน

ค ํานวณการเปลี่ยนแปลง

0 200 400 600 800 1000
-100

0

100

200

300

400

500
6 hrs.
60 hrs.
120 hrs.
180 hrs.
240 hrs.
300 hrs.
600 hrs.
900 hrs.
1200 hrs.
Breakwater

30o

H0 = 3 m. , θ0 = 30o , T = 8 sec.
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3.6.2 แบบจ ําลองการเปลี่ยนแปลงชายฝงระหวางเขื่อนกันคลื่นแยกในระบบวิเคราะห 2 มิติ แบบที่ 1

จากผลการคํ านวณในแบบจํ าลอง SCB-1D  พบวาผลที่ไดมีผลการเปลี่ยนแปลงที่ฉับพลัน     
ดงันัน้  จึงทํ าการเปลี่ยนแปลงระบบวิเคราะหเปนแบบ 2 มิติตามแกน XY โดยทํ าการเปลี่ยนแปลงจาก
แบบจํ าลอง SCB-1D ดังนี้

1) แบบจํ าลองคลื่นใชแบบจํ าลองคลื่นใน 2 มิติ  โดยวิธีการเชิงตัวเลข  ซึ่งมีการปรับแกวิธีการ
คํ านวณคา Kd เพื่อลดผลของความไมตอเนื่องของการแบงพื้นที่   โดยใชเปนผลรวมของ Kd
ที่คํ านวณจากมุมของคลื่นทั้ง 2 ฝง

2) เพิม่แบบจํ าลองกระแสนํ้ าเขาไปในการคํ านวณดวย  เพื่อพิจารณาผลใหละเอียดยิ่งขึ้น
3) เนื่องจากสามารถคํ านวณความเร็วกระแสนํ้ านํ้ าไดจึงเปลี่ยนการคํ านวณอัตราการเคลื่อน

ตัวของตะกอนจากผลของความสูงคลื่นแตกตัวและมุมของคลื่นเปนผลจากความเร็วของ
กระแสนํ้ าโดยใชสูตรของ Kautitas (1988) แทน

4) เนือ่งจากแบบจํ าลองนี้ใชการวิเคราะหแบบ 2 มิติ      จึงใชการคํ านวณการเปลี่ยนแปลง
ชายฝงดวยสมการของ  Watanabe (1986)  ซึง่มีผลของการเคลื่อนตัวของตะกอนเนื่องจาก
ความลาดชันทองนํ้ ารวมดวย

โดยผังการคํ านวณของแบบจํ าลองนี้แสดงดังรูป 3-7  โดยการทดสอบแบบจํ าลองพบวาการ
ค ํานวณในแบบจํ าลองนี้  ในสวนของการคํ านวณกระแสนํ้ าจํ าเปนตองใชวิธีการ trial and error   โดยวน
การคํ านวณจนผลที่ไดมีความคลาดเคลื่อนนอยมาก (นอยกวา 0.1%)  และจากการทดสอบปรากฏวา
การคํ านวณในสวนของการ trail and error นี ้  ใหผลการคํ านวณที่มีลักษณะลูออก ตั้งแตเริ่มคํ านวณ  
เม่ือขยายคาความคลาดเคลื่อนมากขึ้นจนผลการคํ านวณมีการลูเขา (convergence) พบวาเกิดผลการ
เปลีย่นแปลงชายฝงที่ผิดปกติ  คือ  เกิดเปนลักษณะของหลุมเปนจุด ๆ ในชายฝงทะเล  เปนผลใหการ
ค ํานวณในสวนของแบบจํ าลองคลื่นเกิดความผิดพลาดในการคํ านวณ คือ พจนในรากที่สองเปนลบจึงไม
สามารถคํ านวณตอได

3.6.3 แบบจ ําลองการเปลี่ยนแปลงชายฝงระหวางเขื่อนกันคลื่นแยกในระบบวิเคราะห 2 มิติ แบบที่ 2

เนื่องจากการคํ านวณในแบบจํ าลอง SCB-2D v1 พบปญหาเรื่องการคํ านวณในสวนของ     
แบบจํ าลองกระแสนํ้ า ดังนั้นในแบบจํ าลอง SCB-2D v2 นี ้     จึงมีการเปลี่ยนแปลงจากแบบจํ าลอง 
SCB-2D v1 ดังนี้

1) ตัดการคํ านวณในสวนของแบบจํ าลองกระแสนํ้ าออกจากการคํ านวณ
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รูป 3-7 ผังการคํ านวณของแบบจํ าลอง SCB-2D v1

H0, θ0, T, z(i,j)

ค ํานวณการเคลื่อนตัวของคลื่นหลังเขื่อนกันคล่ืนแยก
Input H0, θ0, T, z(i,j) , Output Hi,j, θi,j, ni,j

ค ํานวณกระแสนํ้ าในแนวแกน X-Y
Input Hi,j, θi,j, ni,j , Output Ui,j, Vi,j

ค ํานวณอัตราการเคลื่อนตัวของตะกอน
Input Ui,j, Vi,j, Ai,j , Output Qxi,j, Qyi,j

ค ํานวณการเปลี่ยนแปลง
Input Qxi,j, Qyi,j, zi,j  ,Output new zi,j, new shore

START

INPUT OFFSHORE
WAVE PROPERTY

T = T+    T

T=Tmax

STOP

∆

NO

YES

WAVE MODEL

CURRENT MODEL

SEDIMENT TRANSPORT
MODEL

SHORELINE CHANGE
MODEL

PRINT MODEL
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2) เนื่องจากไมพิจารณาผลของกระแสนํ้ าแลว  ดังนั้น  การหาอัตราการเคลื่อนตัวของตะกอน
จึงเปลี่ยนไปใชสมการความสัมพันธของอัตราการเคลื่อนตัวของตะกอนกับพลังงานคลื่น
แตกตัวแทน

โดยผังการคํ านวณของแบบจํ าลองนี้จึงเหมือนกับผังการคํ านวณของแบบจํ าลอง SCB-1D ดัง
รูป 3-5

จากการทดสอบแบบจํ าลอง SCB-2D v2 พบวาแบบจํ าลอง SCB-2D v2 นีใ้ชการคํ านวณคลื่นที่
แยกการคํ านวณ  ผลของการกระจายออกจากกัน  ทํ าใหบริเวณที่เปนรอยตอของบริเวณอับคลื่นหลัง
เขื่อนกันคลื่น (shadow area) กบัพื้นที่ปกติมีความแตกตาง Kd กนัมาก  ทํ าใหบริเวณรอยตอนี้มี
ต ําแหนงที่คลื่นแตกตัวตางกัน  โดยผลความแตกตางกันนี้ทํ าใหการเปลี่ยนแปลงสภาพทองนํ้ าเกิดการนูน
ขึน้อยางกระทันหัน  สงผลตอการคํ านวณของแบบจํ าลองคลื่น  เชนเดียวกับในแบบจํ าลอง SCB-2D v1 
จึงไมสามารถคํ านวณตอได

3.6.4 แบบจ ําลองการเปลี่ยนแปลงชายฝงระหวางเขื่อนกันคลื่นแยกในระบบวิเคราะห 2 มิติ แบบที่ 3

เนื่องจากการคํ านวณคลื่นในแบบจํ าลอง SCB-2D v2 โดยใชวิธีการเชิงตัวเลข  พบปญหาที่
เกีย่วของทางการคํ านวณที่ไมสามารถปรับแกได  จึงทํ าการปรับปรุงเปลี่ยนแปลงแบบจํ าลองคลื่นจากที่
ใชแบบจํ าลองคลื่นใน 2 มิติ  โดยวิธีการเชิงตัวเลขเปนแบบจํ าลองคลื่น  โดยวิธีสรางแผนภูมิการหักเห
แทน  โดยทํ าการคํ านวณคลื่นเขาทางซายและขวา  ดังรูป 3-2  โดยพิจารณาคํ านวณทีละขาง  โดยผล
การคํ านวณนี้ใหคาความสูงคลื่นและมุมในแตละจุดคํ านวณ  เนื่องจากคลื่นทั้ง 2 ฝง (HL, HR, θL, θR)  
จากนั้นนํ าความสูงคลื่นทั้ง 2 มารวมกันแบบเวกเตอร  ดังสมการ 3-14 ถึง 3-17

2
x

2
x HH     H += ……… (3-14)

RRLLx cosHcosHH θθ += ……… (3-15)

RRLLy sinHsinHH θθ += ……… (3-16)







= −θ

x

y1
H
H

tan  ……… (3-17)

เม่ือ Hx   คือ ความสูงคลื่นในแนวแกน X

Hy   คือ ความสูงคลื่นในแนวแกน Y

HL   คือ ความสูงคลื่นเนื่องจากคลื่นเขากระทํ าจากฝงซาย
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HR   คือ ความสูงคลื่นเนื่องจากคลื่นเขากระทํ าจากฝงขวา

θL   คือ มุมของคลื่นเนื่องจากคลื่นเขากระทํ าจากชายฝงซาย

θR   คือ มุมของคลื่นเนื่องจากคลื่นเขากระทํ าจากชายฝงขวา

เม่ือไดความสูงคลื่น (H) และมุมของคลื่น (θ) ในแตละจุดการคํ านวณแลว  น ําไปตรวจสอบ
เงื่อนไขการแตกตัว  ดังสมการ 3-3

จากการทดสอบแบบจํ าลอง  พบวาผลการรวมคลื่นโดยใชวิธีเวกเตอรนั้น  จะสงผลใหมุมของ
คลืน่ที่เกิดขึ้นมีทิศทางไมถูกตอง  โดยเฉพาะบริเวณที่อยูนอกบริเวณอับคลื่น เชน ในกรณีคลื่นเขากระทํ า
ในแนวตั้งฉากกับชายฝง  ดังรูป 3-8  พบวาบริเวณนอกบริเวณอับคลื่นนั้นมีผลลัพธของคลื่นทิศทางออก
จากบริเวณอับคลื่น

3.6.5 แบบจ ําลองการเปลี่ยนแปลงชายฝงระหวางเขื่อนกันคลื่นแยกในระบบวิเคราะห 2 มิติ แบบที่ 4

เนื่องจากการคํ านวณคลื่นในแบบจํ าลอง SCB-2D v3 พบกับปญหาการคํ านวณคลื่น  โดยการ
นํ าความสูงคลื่นมารวมกันแบบเวกเตอรซึ่งไปถูกตองจึงทํ าการปรับเปลี่ยนดังนี้

1) แบบจํ าลองคลื่นใชวิธีการคํ านวณโดยการสรางแผนภูมิการหักเห เชนเดียวกันแตผลที่ได
เปนความสูงคลื่นนั้นไมไดนํ าไปรวมกันแบบเวกเตอร  แตจะนํ าความสูงคลื่นและมุมของ
คลื่นทั้ง 2 ฝง (HL, HR, θL, θR) ไปคํ านวณหาอัตราการเคลื่อนตัวของตะกอนจากคลื่นทั้ง 2 
ขางแทนแลวคอยรวมผลของอัตราการเคลื่อนตัวของตะกอนจากคลื่นทั้ง 2 ขาง  ตามแกน 
XY เปน Qx, Qy เพือ่ใชในการเปลี่ยนแปลงตอไป

2) ส ําหรบัแบบจํ าลองการเปลี่ยนแปลงชายฝงไดใชรูปแบบการเปลี่ยนแปลงชายฝงใน 2 มิติ
แทนสมการของ Watanabe (1966) เพือ่ลดผลการเปลี่ยนแปลงความลึกในสวนที่เปนเทอม
ของ non-linear เนือ่งจากพจนนี้สงผลตอเสถียรภาพ (stability) ของการคํ านวณ

ผลการทดสอบแบบจํ าลอง SCB-2Dv4 นีพ้บวา

1) ในกรณีที่มุมที่เขากระทํ าเปน 0o เกิดการกัดเซาะในบริเวณอับคลื่น เนื่องจากการคํ านวณ
อัตราการเคลื่อนที่ของตะกอนที่เปนผลจากคลื่นเขามา 2 ทิศทาง ดังรูป 3-9  ทํ าใหทิศทาง
การเคลื่อนตัวของตะกอนทรายมีลักษณะวิ่งออกจากบริเวณอับคลื่น  ดังนั้นในบริเวณนี้จึง
ถูกกัดเซาะ
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รูป 3-8 การคํ านวณทิศทางคลื่นนอกบริเวณอับคลื่น กรณีมุมของคลื่นเขากระทํ าตั้งฉากกับชายฝง

รูป 3-9 การคํ านวณอัตราการเคลื่อนตัวของตะกอนในบริเวณอับคลื่น กรณีมุมของคลื่นเขากระทํ าตั้ง
ฉากกับชายฝง

Y

X

คลื่น

เขือ่นกนัคลืน่แยก

แนวชายฝงเริ่มตน

ทางซาย (L) ทางขวา (R)

บริเวณอบัคลืน่
LH

RH
H

Y

X

คลื่น

เขือ่นกนัคลืน่แยก

Initial shoreline

ทางซาย (L) ทางขวา (R)

บริเวณอบัคลืน่
LQ

RQ

Q
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2) บริเวณรอยตอของบริเวณอับคลื่น คาของ Kd จะแตกตางกันมากทํ าใหบริเวณนี้มีความสูง
คลื่นแตกตัวที่แตกตางกัน ถากํ าหนดคาพารามิเตอรในการปรับแกอัตราการเคลื่อนตัวของ
ตะกอน    (คา a ในสมการ 3-9) มากจะสงผลใหเกิดการเปลี่ยนแปลงสภาพทองนํ้ าอยาง 
ฉบัพลัน ซึ่งก็จะมีผลตอการคํ านวณตอไป

3.7 บทสรุป

การพัฒนาแบบจํ าลองการเปลี่ยนแปลงชายฝงระหวางเขื่อนกันคลื่นแยกไดทํ าการพัฒนา    
แบบจํ าลองขึ้นทั้งหมด 5 แบบ ซึ่งมีทั้งการคํ านวณวิเคราะหใน 1 มิติ และ 2 มิติ โดยมีสวนประกอบเปน
แบบจํ าลองยอยทั้งสิ้น 4 ชนิด อันไดแกแบบจํ าลองคลื่น (wave model) คํ านวณการเคลื่อนตัวของคลื่น 
แบบจํ าลองกระแสนํ้ า (current model) คํ านวณความเร็วกระแสนํ้ าชายฝงที่เกิดจากการเหนี่ยวนํ าของ
คลื่นแตกตัว แบบจํ าลองอัตราการเคลื่อนตัวของตะกอน (sediment transport model) คํ านวณปริมาณ
ตะกอนที่มีการเคลื่อนตัวในชวงเวลา และแบบจํ าลองการเปลี่ยนแปลงชายฝง (shoreline change 
model) ค ํานวณการเปลี่ยนแปลงชายฝงจากผลของปริมารตะกอนที่เคลื่อนตัว โดยในแตละแบบจํ าลอง
ยอยก็ยังมีวิธีการคํ านวณที่แตกตางกันในการเลือกใชที่เหมาะสม

3.7.1  แบบจํ าลอง SCB-1D

แบบจํ าลอง SCB-1D นีมี้ใชระบบการคํ านวณใน 1 มิติ โดยการคํ านวณคลื่นใชวิธีการคํ านวณ
แบบ trial and error ในการหาคุณสมบัติตางๆ ของคลื่นแตกตัว และนํ าคุณสมบัติเหลานั้นไปคํ านวณ
อัตราการเคลื่อนตัวของตะกอน สํ าหรับการคํ านวณการเปลี่ยนแปลงของตะกอนนั้นคํ านวณโดยใชทฤษฎี 
One-line โดยจากการทดสอบแบบจํ าลอง SCB-1D นีมี้พบขอผิดพลาดคือ

1) การเปลี่ยนแปลงที่มีการทับถมอยางมากในบริเวณเหนือนํ้ า และไมมีการเปลี่ยนแปลงอยาง
ใดในบริเวณทายนํ้ า มีสาเหตุจากการคํ านวณของการเปลี่ยนแปลงชายฝง โดยใชทฤษฎี 
One-line ที่พิจารณาเฉพาะการตกตะกอนเพียงอัตราการเคลื่อนตัวเขาและออก (Qin และ 

Qout) ในแตละแถบการคํ านวณ

2) การคํ านวณคา Kd โดยแบงเปน 2 สวนนั้นทํ าใหคา Kd ของ 2 บริเวณไมตอเนื่อง จึงเปนผล
ใหการคํ านวณความสูงคลื่นของทั้ง 2 บริเวณ (พื้นที่ทางซาย และพื้นที่ทางขวา) มีเปลี่ยน
แปลงไมเหมือนกัน และเปนผลใหบริเวณรอยตอมีลักษณะการเปลี่ยนแปลงที่ฉับพลัน ทํ าให
เกดิรูปรางที่ไมเปนจริงในธรรมชาติ
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3) ผลของเสถียรภาพในการคํ านวณ (stability) ที่มีความสัมพันธกับคาของ ∆x และ ∆t ที่ใช
ในการคํ านวณ  ถามีสัดสวนของ ∆t ตอ ∆x มาก อาจทํ าใหเกิดผลลัพธการคํ านวณที่      
ผดิพลาดขึ้นได    ดังเชนการเกิดการกัดเซาะขึ้นในบริเวณรอยตอของบริเวณอับคลื่น

3.7.2 แบบจํ าลอง SCB-2D

แบบจํ าลอง SCB-2D นี้มีการคํ านวณใน 2 มิติ ตามแกน XY โดยทํ าการปรับปรุงในสวนการ
ค ํานวณเปนแบบยอยๆ 4 แบบ ซึ่งผลการศึกษายังไมสามารถคํ านวณการเปลี่ยนแปลงชายฝงที่เหมาะสม
ถกูตองตามสภาพความเปนจริงในธรรมชาติได โดยผลการทดสอบในแบบจํ าลองตางๆ พบจุดผิดพลาด
ดังนี้

1) การพิจารณาผลของการกระจายคลื่นโดยการคํ านวณคา Kd จากการประมาณคาจาก     
ตาราง สงผลใหเกิดการเปลี่ยนแปลงชายฝงอยางฉับพลันในบริเวณรอยตอของบริเวณ    
อับคลื่นหลังเขื่อนกันคลื่นอยู ซึ่งอาจเปนผลจากตารางที่ใชมีการต้ังแกนแบบ r-θ ทํ าใหเกิด
ผลที่ผิดพลาดจากการประมาณแบบเสนตรง (linear interpolation) ได

2) การคํ านวณการเคลื่อนตัวของคลื่นที่เขากระทํ าตอชายฝงในบริเวณหลังเขื่อนกันคลื่น ยังไม
สามารถหาผลสรุปที่ถูกตองได โดยผลการคํ านวณสวนนี้สงผลถึงการคํ านวณในแบบ
จํ าลองอัตราการเคลื่อนตัวของตะกอน ทํ าใหเกิดการเคลื่อนตัวของตะกอนในทิศทางที่ผิด
ปกติ

3) การคํ านวณในสวนของแบบจํ าลองกระแสนํ้ ายังไมสามารถแกสมการของแบบจํ าลองได
4) การเลือกใชสมการในแบบจํ าลองอัตราการเคลื่อนตัวของตะกอนจํ าเปนตองมีการปรับแก

คาของพารามิเตอรที่กํ าหนดอัตราการเคลื่อนตัวของตะกอน (คา a ในสมการ 3-9) ให
เหมาะสม

5) การคํ านวณการเปลี่ยนแปลงทองนํ้ าที่ใชหลักการของสมดุลตะกอนนี้ที่พิจารณาเฉพาะ
ปริมาณตะกอนเขาและออกในจุดการคํ านวณ (Node)  ทีเ่ปนผลจากคลื่นหรือกระแสนํ้ า
เทานั้น อาจไมถูกตองเพราะจะทํ าใหเกิดการสะสมของตะกอนในตํ าแหนงใดตํ าแหนงหนึ่ง
เพียงอยางเดียวทํ าใหเกิดการเปลี่ยนแปลงสภาพชายฝงอยางฉับพลันได



บทท่ี  4

แบบจํ าลอง  GENESIS

แบบจํ าลอง  GENESIS  เปนแบบจํ าลองคณิตศาสตร (mathematical model) ทีใ่ชการ
วิเคราะหเชิงตัวเลข เพื่อใชในการคํ านวณการเปลี่ยนแปลงของชายฝงทะเลในระยะยาว แบบจํ าลองชนิด
นี้จะวิเคราะหปริมาณตะกอนตามชวงเวลา ภายใตอิทธิพลจากโครงสรางปองกันชายฝง โดยใชระบบการ
ค ํานวณแบบ 1 มิติ ซึ่งถูกพัฒนาโดย Coastal Engineering Research Center  (CERC), Waterways 
Experiment Station  (WES), US Army Corps of Engineers ส ําหรับในบทนี้จะนํ าเสนอถึงสมมติฐาน
ของแบบจํ าลอง GENESIS สวนประกอบตางๆ ทีมี่อยูในแบบจํ าลองนี้   รวมถึงสมการพื้นฐานที่ใชใน
แบบจํ าลอง  GENESIS

4.1  สมมติฐานและขอจํ ากัด

4.1.1  ความสามารถของแบบจํ าลอง

แบบจํ าลอง GENESIS  เปนแบบจํ าลองที่สามารถประยุกตใชเกับการเปลี่ยนแปลงชายฝงทะเล
อันเนื่องมาจากโครงสรางและการจัดการในหลายลักษณะดังนี้

1) สามารถวิเคราะหผลกระทบของโครงสรางชายฝงและการจัดการชายฝงแบบผสมผสานกัน
ได  ซึ่งประกอบไปดวย  โครงสรางคันดักตะกอน (groins) เขื่อนกันทราย (jetties) เขื่อนกัน
คลื่น (breakwater)  การถมหาด (beach fill)  และกํ าแพงกันคลื่น (seawall)

2) สามารถใชโครงสรางแบบผสม เชน โครงสรางรูปตัว T รูปตัว Y และโครงสรางคันดัก
ตะกอน

3) การสงผานทรายผานโครงสรางตางๆ (sand by passing)
4) สามารถรวมผลการเลี้ยวเบนเนื่องจากโครงสรางตางๆ  เขื่อนกันคลื่นแยก  เขื่อนกันทราย  

และคันดักตะกอน
5) สามารถวิเคราะหครอบคลุมพื้นที่ขนาดใหญ  (1 – 100  กิโลเมตร)
6) สามารถใชคลื่นกับขอมูลที่นํ้ าลึกไดหลากหลาย  ทั้งความสูงคลื่น  (wave height) คาบ

เวลาของคลื่น (wave period)  และทิศทางคลื่น  (wave direction)
7) สามารถใชขอมูลคลื่นนํ าเขาจากหลายแหลงกํ าเนิดได
8) สามารถวิเคราะหการเคลื่อนที่ของตะกอนเนื่องจากคลื่นที่ทํ ามุมกับชายฝง
9) สามารถสงผานคลื่นผานเขื่อนกันคลื่นแยก
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4.1.2  สมมติฐานของแบบจํ าลอง  GENESIS

แบบจํ าลอง  GENESIS  มีสมมติฐานเบื้องตนสํ าหรับการคํ านวณการเปลี่ยนแปลงชายฝงทะเล
ที่สํ าคัญดังนี้

1) รูปรางของหนาตัดชายฝง  (beach  profile)  มีลกัษณะเปนรูปรางสมดุล
2) ขอบเขตของการเคลื่อนตัวในแนวเขาและออกจากชายฝง  เปนคาคงที่
3) ตะกอนทรายที่มีการเคลื่อนที่นั้นเปนผลมาจากการแตกตัวของคลื่น
4) ไมพิจารณาผลของกระแสนํ้ าชายฝงเนื่องมาจากผลของโครงสรางตางๆ
5) การคํ านวณนี้เปนการวิเคราะหผลการเปลี่ยนแปลงชายฝงในระยะยาว

4.1.3  ขอจํ ากัดในการคํ านวณของแบบจํ าลอง  GENESIS

แบบจํ าลอง GENESIS นัน้มีขอจํ ากัด ดังตอไปนี้

1) ไมสามารถคํ านวณผลของการสะทอนกลับของคลื่น (reflection) เนื่องจากโครงสราง
2) ไมสามารถวิเคราะหการงอกของชายฝงแบบ Tombolo (ชายฝงที่งอกไปในทะเล) จนถึง

เขื่อนกันคลื่นแยก
3) มีขอจํ ากัดปลีกยอยในการวางตํ าแหนง  กํ าหนดรูปราง  และมุมของโครงสรางในทะเล
4) ไมมีการวิเคราะหผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงระดับนํ้ าทะเล (นํ้ าขึ้น นํ้ าลง)
5) ขอจํ ากัดอันเนื่องมาจากการใช ทฤษฎีพื้นฐานแบบ  1  มิติ

4.2  สวนประกอบของแบบจํ าลอง

แบบจํ าลอง GENESIS มีการแบงสวนของแบบจํ าลองออกเปน 2 สวนใหญๆ คือ แบบจํ าลอง
คลื่น (wave model) กบัแบบจํ าลองการเคลื่อนตัวของตะกอนและการเปลี่ยนแปลงชายฝง  (longshores
and transport and shoreline change model) โดยแผนผังการคํ านวณของแบบจํ าลอง GENESIS 
แสดงดังรูป 4-1

4.2.1 แบบจํ าลองคลื่น

แบบจํ าลองคลื่น  สามารถแบงไดเปน  2  สวนยอย คือ  Internal Wave Model (IWM)และ 
External Wave Model (EWM)  โดยมีลักษณะการทํ างานที่จะกลาวโดยสังเขปตอไปนี้

Internal Wave Model (IWM) เปนแบบจํ าลองที่รวมอยูในแบบจํ าลอง GENESIS มีการจัด
ระบบการคํ านวณแบบเดียวกับ GENESIS ในสวนของ   IWM  นีจ้ะคํ านวณการเคลื่อนตัวของคลื่นจาก
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นํ้ าลึก (H0, θ0, T) หรือจากตํ าแหนงอางอิง (reference point) โดยคํ านวณตอจาก External wave 

model ไปสูชายฝง เพื่อหาคาพารามิเตอรตางๆ ของคลื่นแตกตัว (wave breaking (Hb , θb , db)) แลวสง
เปนขอมูลนํ าเขาไปยังแบบจํ าลองการเคลื่อนตัวของตะกอน  และการเปลี่ยนแปลงชายฝง (longshore 
sand transport and shoreline change model) ในการคํ านวณสวนนี้จะรวมผลของการหักเหและการ
กระจายของคลื่น (refraction and diffraction) ทีเ่กิดจากโครงสรางปองกันชายฝงเขาดวยกัน

External Wave Model (EWM)    โดยใชแบบจํ าลอง  RCPWAVE    ซึง่เปนแบบจํ าลองที่อยู
ภายนอกตัว แบบจํ าลอง GENESIS  ใชสํ าหรับคํ านวณการเคลื่อนตัวของคลื่นจากนํ้ าลึกมาสูตํ าแหนง
อางอิง โดยผลการคํ านวณมีความละเอียด และถูกตองมากกวาแบบจํ าลอง IWM เนื่องจากใชขอมูลคลื่น
ในนํ้ าลึก และขอมูลทองนํ้ า (bathymetric data) เปนขอมูลนํ าเขา อีกทั้งมีการคํ านวณแบบ 2 มิติ ทํ าให
ไดผลที่ถูกตองกวา และใหผลลัพธเปนพารามิเตอรของคลื่น ณ ตํ าแหนงอางอิงเพื่อใชในการคํ านวณใน 
IWM ตอไป แตการคํ านวณในสวนของแบบจํ าลองนี้พิจารณาถึงผลของการเลี้ยวเบนเพียงอยางเดียว

4.2.2   แบบจํ าลองการเคลื่อนตัวของตะกอนและการเปลี่ยนแปลงชายฝง

แบบจํ าลองการเคลื่อนตัวของตะกอนและการเปลี่ยนแปลงชายฝง (longshore sand transport 
and shoreline change model) เปนการคํ านวณตอจากแบบจํ าลองคลื่น ซึ่งเริ่มจากจุดที่คลื่นแตกตัวถึง
ชายฝง โดยใชพารามิเตอรของคลื่นแตกตัว (Hb, θb, T) กับความชันทองนํ้ า (จากความชันทองนํ้ าเฉลี่ย
ในแตละหนาตัด) เปนขอมูลนํ าเขาเพื่อหาคาอัตราการเคลื่อนตัว (transport rate, Q) และการเปลี่ยน
แปลงชายฝง (shoreline change,  ∆y) ตอไป

4.3  หลักการของแบบจํ าลอง  Internal wave model

ดังที่กลาวแลวขางตนแบบจํ าลอง  GENESIS  นีแ้บงการคํ านวณเปน 2 สวนคือ  แบบจํ าลอง
คลืน่  แบบจํ าลองการเคลื่อนตัวของตะกอน และการเปลี่ยนแปลงชายฝง  โดยสวนที่มีการคํ านวณใน
แบบจํ าลอง  GENESIS  เองมีเพียงสวนของคลื่นที่เปน  Internal  wave  model  และสวนแบบจํ าลอง
การเคลื่อนตัวของตะกอนและการเปลี่ยนแปลงชายฝงเทานั้น  ซึ่งมีหลักการคํ านวณดังนี้

แบบจํ าลองคลื่นจะคํ านวณการเคลื่อนที่ของคลื่นจากนํ้ าลึก  (deep water) หรือจากตํ าแหนง
อางอิง  (reference  point)  ทีรู่คุณสมบัติของคลื่น  (คํ านวณตอจาก EWM)  ไปสูชายฝง   เพื่อหาคา
พารามิเตอรตางๆ ของคลื่นแตกตัว อันไดแก ความสูงของคลื่นแตกตัว (Hb) , มุมของคลื่นแตกตัว (θb)

และความลึกของนํ้ า ณ ตํ าแหนงคลื่นแตกตัว (db)  ดงัแสดงในรูป 4-2 และ 4-3  โดยเริ่มจากการคํ านวณ
การเคลื่อนตัวของคลื่นในนํ้ าลึกจนถึงตํ าแหนงคลื่นแตกตัว  ในกรณีที่ไมพิจารณาผลจากการกระจายของ
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รูป 4-1  ผังการคํ านวณของแบบจํ าลอง GENESIS และ RCPWAVE

รูป 4-2  ผงัการทํ างานของแบบจํ าลองคลื่นที่มีเฉพาะ  Internal wave model
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คลื่น (diffraction) เนือ่งจากโครงสรางปองกันชายฝง  จากนั้นจึงมีการคํ านวณซํ้ าในสวนที่เปนผลจากการ
กระจายของคลื่นอีกครั้งหนึ่ง

การคํ านวณหาความสูงของคลื่นแตกตัว  (breaking wave  height)  ทีเ่ปนผลจากการหักเหของ
คลื่น  (refraction)  และการเคลื่อนตัวสูนํ้ าตื้น  (shoaling)  คํ านวณโดยใชสมการ 4-1

Hb = Kr Ks Href ……… (4-1)

เม่ือ Hb คือ  ความสูงคลื่นแตกตัวในแตละจุดตามแนวชายฝง

Kr คือ  สมัประสิทธิ์การหักเห  (refraction  coefficient)

Ks คือ  สมัประสิทธิ์ความลาดชันของทองนํ้ า  (shoaling  coefficient)

Href คือ  ความสูงคลื่นจากจุดอางอิงในนํ้ าลึกหรือจุดอางอิง

โดยคาของ  Kr  เปนฟงกชันของมุม ณ จุดอางอิงถึงจุดที่คลื่นแตกตัว

Kr =
2/1

2

1

cos
cos











θ

θ
……… (4–2)

โดย θ1 คือ  มุมของคลื่นที่จุดอางอิง

θ2 คอื  มุมของคลื่น  ณ  จุดที่คลื่นแตกตัว

และ  Ks  เปนฟงกชันของคาบเวลาของคลื่น (wave period) ที่จุดอางอิงกับจุดที่คลื่นแตกตัว

Ks =
2/1

2g

1g
C
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 ……… (4–3)

โดย Cg1, Cg2 คือ ความเร็วของกลุมคลื่น ณ จุดอางอิงและจุดคลื่นแตกตัว  (wave group celerity)

Cg =  nC ……… (4–4)

เม่ือ C คือ  ความเร็วของคลื่น  (wave celerity)   =  
T
L

L คือ  ความยาวคลื่น  (wave  length)  ที่ความลึกใดๆ จากสมการ 4-5
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L = L0 tanh 


 π

L
d2       ……… (4–5)

n =  
( )











+

π

π

L/d2sinh
L/d215.0

ส ําหรับสมการที่ใชกํ าหนดความลึกที่คลื่นจะแตกตัว  คือ

Hb = γ db  ……… (4–6)

เม่ือ db คือ  ความลึก ณ ตํ าแหนงที่คลื่นแตกตัว
γ คือ ดัชนีการแตกตัวของคลื่น (breaking index) ซึง่เปนฟงกชันของ  ความชัน

คลื่นในนํ้ าลึก (deepwater wave steepness) กบัความลาดชันชายฝงเฉลี่ย  
(average  beach  slope)  ดงัแสดงในสมการ  4-7

γ = b  -  a 
0
0

L
H ……… (4–7)

เม่ือ a =   5.00 )e1( tan43 β−−

b =   β−+ tan60e1
12.1

ในสวนของมุมของคลื่น  (wave  angle)  ณ ตํ าแหนงคลื่นแตกตัว  คํ านวณจากสมการของ  
Snell’s Law ดังแสดงในสมการ 4–8

        
1

1

b

b
L

sin
L

sin θθ
= ……… (4–8)

เม่ือ θb   คือ มุมของคลื่น ณ ตํ าแหนงคลื่นแตกตัว  (wave angle at break point)

         Lb   คือ ความยาวของคลื่น ณ ตํ าแหนงคลื่นแตกตัว (wave length at break point)

θ1   คือ มุมของคลื่น ณ ตํ าแหนงอางอิง  (wave angle at reference point)

L1   คือ ความยาวของคลื่น ณ ตํ าแหนงอางอิง  (wave length at reference point)
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ในการคํ านวณหา Hb, θb และ db นัน้ใชการคํ านวณแบบ trial & error ซํ ้าไปมาระหวางสมการ 
4-1, 4-6 และ 4-8

θb ทีไ่ดจากการคํ านวณเปนมุมของคลื่นที่ทํ ากับแกน XY จงึมีการปรับเปลี่ยนมุมของคลื่นให

เปนมุมที่ทํ ากับชายฝง θbs ดงัแสดงในรูป 4-4 โดยใชสมการ 4-9 เพื่อใชในการคํ านวณการเคลื่อนตัวของ

ตะกอนตอไป  โดย    θs  คือ  มุมที่ชายฝงทํ ากับแกน  X  โดย  θs  =  tan-1 



∂

∂

x
y

θbs = θb  - θs ……… (4-9)

วิธีการคํ านวณที่กลาวมาขางตนเปนการคํ านวณคลื่นที่พิจารณาเฉพาะผลของการหักเหและการ
เปลี่ยนแปลงความลึกทองนํ้ าเทานั้น  ซึ่งเมื่อพิจารณาผลของโครงสรางอันไดแก   เขื่อนกันคลื่นแยก, 
โครงสรางคันดักตะกอน, ซึง่โครงสรางเหลานี้ก็มีผลตอการเคลื่อนตัวของคลื่น  โดยปลายของโครงสราง
จะทํ าใหเกิดปรากฏการณการกระจายตัวของคลื่น (diffraction)  และโครงสรางเขื่อนกันคลื่นแยกจะมี
การกักคลื่นไว  ทํ าใหคลื่นหลังเขื่อนกันคลื่นแยกมีความสูงลดลง  ซึ่งเรียกบริเวณนี้วา  บริเวณอับคลื่น 
(shadow region)   ดงันัน้การคํ านวณหาจุดในบริเวณนี้จึงเปนผลการผสมผสานของปรากฎการณการ
หกัเหของคลื่น  การกระจายของคลื่น  และความลาดชันทองนํ้ า

จากรูป 4-5   มุมตางๆในการคํ านวณความสูงคลื่น   และมุมของคลื่นแตกตัวหลังโครงสราง
เขื่อนกันคลื่น    ในทางทฤษฎีพื้นที่ที่ทํ าการศึกษาดวยแบบจํ าลองสามารถแบงไดเปน 2 สวน  คือพื้นที่ที่
อยู ภายใตอิทธิพลของโครงสราง (shadow region)  และพื้นที่ที่อยู ภายนอกผลของโครงสราง 
(illuminated region)  ซึง่ทั้ง  2  บริเวณจะมีคาสัมประสิทธิ์การกระจาย (diffraction coefficient)  เพื่อใช
ในการคํ านวณความสูงคลื่นแตกตัว

สํ าหรับการคํ านวณมุมของคลื่นที่แตกตัวในพื้นที่ที่อยูภายใตอิทธิพลของโครงสราง  รังสีของ
คลื่นจะถูกสมมติใหเปนแนวรัศมีจากมุมของโครงสราง โดยการคํ านวณหาความสูงคลื่นแตกตัวที่มีผล
ของการหักเหดังแสดงในสมการ  4-10

Hb = Kd (θd , db) H′b ……… (4-10)

เม่ือ Kd คือ สมัประสิทธิ์การกระจาย  (diffraction coefficient) ส ําหรับกรณีที่คลื่นสม่ํ าเสมอราย
ละเอียดอางอิงในบทที่  2  ของ  Shore Protection Manual (1984)

H′b คือ ความสูงคลื่นแตกตัว  (breaking wave height) ที่คํ านวณโดยไมรวมผลของการ
กระจายเนื่องจากโครงสราง
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รูป 4-3  ผงัการทํ างานของแบบจํ าลองคลื่นที่มีการทํ างานของ Internal wave model และ
                     External wave model

รูป 4-4  มุมของคลื่นแตกตัวที่ทํ ากับชายฝง
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θd คือ มุมระหวางคลื่นที่ว่ิงเขาที่ปลายของโครงสรางกับเสนตรงที่ลากจากปลายโครงสรางถึง
จุดที่ทํ าการคํ านวณ  (เม่ือจุดที่คํ านวณอยูในบริเวณที่มีผลของโครงสราง)

การคํ านวณในสวนนี้  เปนการคํ านวณโดยใชวิธี  trial & error  เพื่อหา  Hb , db และ  θb  โดย
ใชสมการ  4-6,  4-8  และ  4-10

นอกจากอิทธิพลของโครงสรางแลว  การเปลี่ยนแปลงของเสนชั้นความสูง (contour line) เนื่อง
จากการคํ านวณการเปลี่ยนแปลงชายฝงตลอดทุกชวงเวลาการคํ านวณ  ยังมีผลตอการคํ านวณการ
กระจายตัวของคลื่นอีกดวย  โดยการคํ านวณผลการเปลี่ยนแปลงเสนชั้นความสูงนั้น  แบบจํ าลอง 
GENESIS มีสมมติฐานวา  การคํ านวณตางๆ นั้นเปนระนาบและมีเสนชั้นความสูงที่ขนานกัน (parallel 
contour)  กบัชายฝงทะเล  เนื่องจากผลการเปลี่ยนแปลงเสนชั้นความสูงนี้ทํ าใหระบบการคํ านวณมุม
ตาง ๆ ที่มีอยูเดิมในระบบแกน XY  จงึถกูเปลี่ยนใหอยูในระบบแกน X′Y′  ดงัรปู 4-6  ซึ่งมีความสัมพันธ
ดังนี้

s
'                    θθθ +=

เม่ือ θ′ คือ  มุมของคลื่นที่ทํ ากับแกน X′,Y′
θ คือ  มุมของคลื่นที่ทํ ากับแกน  X , Y  เดิม

θs คือ  มุมที่ชายฝงกระทํ ากับแกน  X  โดยที่  θs  =  



∂

∂−

x
ytan 1

ดังนั้นการคํ านวณเรื่องการหักเหของคลื่นที่ถูกตองจึงควรแทน  θ1  ดวย  θ′ ในสมการ 4-3  และ
การคํ านวณความสูงคลื่นแตกตัวจึงเปนไปตามสมการ  4-11

Hb = Kd (θd , db) Kr′ (θ1′, db) Hb′   ……… (4-11)

เม่ือ Kr′ คือ  refraction coefficient  ในแกน X′,Y′

4.4 หลักการของแบบจํ าลองการเปลี่ยนแปลงชายฝง

แบบจํ าลองการเคลื่อนตัวของตะกอนและการเปลี่ยนแปลงชายฝง  (longshore sand transport  
and shoreline change model)  นีแ้บงการคํ านวณออกเปน  2  สวนยอย  คอื  การคํ านวณการเคลื่อนที่
ของตะกอนทราย  และการคํ านวณการเปลี่ยนแปลงของชายฝง
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รูป 4-5  มุมตางๆในการคํ านวณคลื่นหลังโครงสรางเขื่อนกันคลื่นแยก

รูป 4-6  ผลของเสนชั้นความสูงที่เปลี่ยนแปลงตอมุมของคลื่นที่เขากระทํ า
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4.4.1  การคํ านวณการเปลี่ยนแปลงของชายฝง

หลกัการพื้นฐานของการคํ านวณเรื่องการเปลี่ยนแปลงชายฝงนี้  ใชหลักการการอนุรักษปริมาณ
ทราย  (conversation of sand volume)  โดยกํ าหนดใหแกน  X  เปนแกนในแนวขนานกับชายฝง 
(alongshore direction) และแกน Y จะเปนแกนที่มีทิศตั้งฉากกับชายฝงโดยจะยื่นออกไปในทะเล  
(offshore direction) ดงัแสดงในรูป 4-7

จากรูป  4-7  จะไดวาการเปลี่ยนแปลงปริมาตรในแตละสวนยอย  (section)  คือ

∆V = ∆x ∆y (dB + dC)

โดย ∆x คือ  ความยาวของแตละสวนยอยๆ  ในการคํ านวณ
∆y คือ  การเปลี่ยนแปลงของตํ าแหนงของชายฝง
dB คือ  ระดับความสูงของคันดิน  (berm height)
dC คือ  depth of closure

การพิจารณาปริมาณตะกอนที่เขาและออกในพื้นที่ มีการพิจารณาใน  2  แนวตามแกน XY  โดย
ในแนวแกน X จะได

∆V = ∆Q ∆t = tx
x
Q

∆∆
∂

∂





เม่ือ ∆Q คือ  อัตราการเปลี่ยนแปลงของตะกอน

สวนในแนวแกน  Y  พจิารณาผลเฉพาะผลของการถมหาด (beach fill) หรือการสงผานทราย 
(sand bypassing)  ในรูปของอัตราการเปลี่ยนแปลงตะกอน (q)
โดย  q = qs + q0

qs คือ อัตราการเคลื่อนที่ของตะกอนในทิศทางจากชายฝงสูทะเล

q0 คือ อัตราการเคลื่อนที่ของตะกอนในทิศทางจากทะเลสูชายฝง
และเมื่อรวมผลทั้ง  2  แกน  จะไดวา

∆V =  ∆x ∆y (dB + dC)    =         



∂

∂

x
Q  ∆x ∆t  +  q ∆x ∆t

ถาให  ∆t  →  0  จะไดผลดังสมการ  4-12
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รูป 4-7  การคํ านวณกา
ก)  รูปตัดขวาง
รเ
ข)  ภาพแปลน
ปลี่ยนแปลงชายฝงโดยใชทฤษฎี One-line
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0q
x
Q
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 −

+
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∂

∂

∂

∂    ……… (4-12)

4.4.2  การคํ านวณหาอัตราการเคลื่อนที่ตะกอนชายฝง

หลักการคํ านวณหาอัตราการเคลื่อนที่ของตะกอนชายฝง (longshore transport)  อาศัยความ
สมัพันธกับพลังงานคลื่น ณ จุดแตกตัวเปนหลัก  ดังสมการ 4-13

( ) [ ]
b bs2bs1bg

2
x
Hcosa2sinaCHQ

∂
∂

θθ −=     ……… (4-13)

เม่ือ H คือ  ความสูงคลื่น
Cg คือ  ความเร็วของกลุมคลื่น  (wave  group  speed)
b คือ  เปนตัวหอยที่บอกถึงสภาวะของการแตกตัวของคลื่น

a1 = 2/5
s )416.1()1)(1/(16

1K
λρρ −−

a2 = 2/5
s )416.1( tan)1)(1/(8

2K
βλρρ −−

โดย K1,K2     คือ  สมัประสิทธิ์การเคลื่อนตัวของตะกอน (sediment transport parameters)
ρs คือ  ความหนาแนนของทราย
ρ คือ  ความหนาแนนของนํ้ า
λ คือ  ความพรุนของทราย  (porosity  of  sand)  ทีท่องนํ้ า
tan β คือ ความลาดชันเฉลี่ยของทองนํ้ าวัดจากชายฝงถึงความลึกที่ตะกอนทรายเริ่มเคลื่อน

ตัว  (depth of active longshore sand transport)

แบบจํ าลอง  GENESIS  ใชคา K1 และ K2 เปนคาคงที่ที่สามารถปรับเปลี่ยนได เพื่อใชในการ
ตรวจสอบ และปรับแกแบบจํ าลองในพื้นที่ตางๆ กัน  (calibration parameter) โดยแบบจํ าลอง  
GENESIS  เสนอแนะใหใชคา  K1 มีคาประมาณ  0.1 – 1.0  สวนคา K2 นั้นควรมีคาประมาณ           
0.5 – 1.0  เทาของ  K1

ในแบบจํ าลอง  GENESIS  ไดใหคํ านิยามในการหาความกวางของ surf zone โดยกํ าหนด
ความลึก ณ จุดที่ตะกอนเริ่มเคลื่อนที่  (The depth of active transport, dLT) ซึ่งคาดังกลาวมีคาเทากับ

ความลึก  ณ  จุดที่คลื่นที่มีความสูงเปน  H1/10  แตกตัว  ดังสมการ  4-14
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dLT = ( )b3/1H27.1
γ

……… (4-14)

เม่ือ 1.27 คือ  ตัวเลขที่ใชแปลงคา  (conversion  factor)  ระหวาง  H1/10 กับ  H1/3
γ คือ  ดัชนีการแตกตัวของคลื่น
(H1/3)b คือ  ความสูงคลื่นนัยสํ าคัญ ณ จุดแตกตัว

นอกจากนี้แบบจํ าลอง  GENESIS  ยังมีการนํ าเอาผลการศึกษาของ Hallermeier        โดยให
คํ านิยามความลึกอีกชนิดหนึ่งขึ้นมาใชในการหาความลาดชันทองนํ้ า  (beach slope, tan β) อีกตัวหนึ่ง
คือ  “maximum depth of longshore transport”  (dLT0)

dLT0 = (2.3  - 10.9
0
0

L
H ) H0      ……… (4-15)

เม่ือ
0
0

L
H คือ  ความชันคลื่นในนํ้ าลึก  (wave  steepness  in  deep  water)

H0 คือ  ความสูงคลื่นนัยสํ าคัญในนํ้ าลึก

L0 คือ  ความยาวคลื่นในนํ้ าลึก  โดย  L0  =  
π2

gT2

T คือ  คาบของคลื่น  (wave  period)

ในแบบจํ าลอง  GENESIS  มีสมมติฐานที่สํ าคัญคือ ลักษณะของรูปตัดตามยาวของชายฝง 
(beach profile) จะมีคาคงที่เสมอไมวาแนวชายฝงจะเปลี่ยนไปอยางไร ดังนั้นแบบจํ าลอง GENESIS จึง
ใชรูปรางตามยาวของชายฝงในสภาวะสมดุล  (equilibrium profile shape) จากการศึกษาของ Bruun  
(1954) และ Dean  (1977) มาใชดังแสดงในรูป 4-8 และ 4-9 โดยมีความสัมพันธตามสมการ  4-16

d = A y2/3 ……… (4-16)

เม่ือ d คือ  ความลึกของนํ้ า  (water  depth)
A คือ empirical scale parameter ซึง่ไดมีการศึกษาโดย Moore (1982) ซึง่เปนตัวแปร

ที่ขึ้นกับขนาดของตะกอนชายฝง (grain size diameter, D50) ดังสมการ 4-17

A = 0.41 (D50)0.94 ; D50    <  0.4
A = 0.23 (D50)0.32 ; 0.4    ≤  D50  <  10.0
A = 0.23 (D50)0.28 ; 10.0  ≤  D50  <  40.0
A = 0.46 (D50)0.11 ; 40.0  ≤  D50        

(4-17)
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รูป 4-8  ความสัมพันธระหวางขนาดของตะกอนชายฝงกับลักษณะรูปรางตามยาวของชายฝง

รปู 4-9  ความสัมพันธระหวางขนาดของตะกอนชายฝงกับลักษณะรูปรางตาม
ในหนวย American customary unit
  ใน

ขว
D50 (mm)
หนวยเมตริก

างของชายฝง
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จากรูปตัดตามยาวดังที่ไดจากการคํ านวณ  ทํ าใหสามารถหาคาความลาดชันของชายฝงเฉลี่ย  
(tan β)  ของรูปรางตามขวางของชายฝงในสภาวะสมดุล  โดยใชสมการ  4-16  ทํ าใหสามารถหาคาของ  
tan  β  จากสมการ

tan β = y
d = 3

1
Ay

−
……… (4-18)

เม่ือ   y   คือ  ความกวางของ  littoral  zone  ทีย่ืน่ไปในทะเล  ซึ่ง ณ จุดนั้นมีความลึกเปน  dLT0  
และจากสมการ  4-16  จะไดวา  y  =  (dLT0 / A)3/2  เม่ือแทนในสมการ  4-18  จะได

tan β =
2/1

0LT

3

d
A 





 ……… (4-19)

4.5 วิธีการใชแบบจํ าลอง

แบบจํ าลอง GENESIS มีการจัดการกับกระบวนการนํ าเขาขอมูล (input) และผลลัพธ (output) 
ทีไ่ดจากการคํ านวณ ในรูปแบบของแฟมขอมูล (files) ตางๆ โดยในแตละกรณีจะที่มีชื่อนามสกุลของ
แฟมขอมูลเปนชนิดเดียวกัน แตชื่อของแฟมขอมูลจะแตกตางกันออกไปตามแตละหนาที่ของแฟมขอมูล
นัน้ ดังแสดงในรูป 4-10

การจัดระบบการนํ าเขาเปนแฟมขอมูล โดยแฟมขอมูลนํ าเขาประกอบดวยแฟมขอมูล 7 ชนิด
ตามแตละหนาที่ในการใชงานของแตละแฟม ดงัแสดงตาราง 4-1  แฟมขอมูลที่จํ าเปนในการคํ านวณใน
แบบจํ าลอง GENESIS คือ START, SHORL, SHORM และ WAVES สวนแฟมขอมูล Depth และ
NSWAV นัน้เปนเพียงสวนประกอบเสริม เม่ือตองการใชแบบจํ าลองคลื่นภายนอก (EWM) มาใชรวมกับ
ในการคํ านวณในแบบจํ าลองดวย หรือแฟมขอมูล SEAWL ใชในกรณีที่มีการใชโครงสรางประเภทเขื่อน
ปองกันตลิ่ง (seawall) รวมอยูดวยจึงมีการนํ าแฟมขอมูลเหลานั้นมาใช

ผลจากการคํ านวณที่ไดจากแบบจํ าลอง  ตลอดจนตัวแปรตาง ๆ ที่ใชในการคํ านวณจะถูกบันทึก
ไวในแฟมขอมูลออก (output)  3 ชดุ ดังแสดงในตาราง 4-2   ภาคผนวก ค.  แสดงตัวอยางขอมูลเขาและ
ขอมูลออกดวยแฟมตาง ๆ

4.6 ความออนไหวของพารามิเตอรในแบบจํ าลอง GENESIS

แบบจํ าลอง GENESIS  ประกอบดวยพารามิเตอรตางๆที่เปนปจจัยสํ าคัญตอผลการคํ านวณ
ชายฝงทะเลในแบบจํ าลอง            ซึ่งพารามิเตอรเหลานี้เปนตัวกํ าหนดความถูกตองของแบบจํ าลองการ
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รูป 4-10  โครงสรางการนํ าขอมูลและผลลัพธที่ไดจากแบบจํ าลอง GENESIS

G
E
N
E
S
I
S

START.ext

SHORL.ext

SHORM.ext

WAVES.ext

SEAWL.ext

NSWAV.ext

DEPTH.ext

SHORC.ext

OUTPT.ext

SETUP.ext

ขอมูลเขา แบบจํ าลอง ผลจากแบบจํ าลอง
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ตาราง 4-1 แฟมขอมูลนํ าเขาของแบบจํ าลอง GENESIS

ชื่อแฟมขอมูล รายละเอียด
1) START.ext เปนแฟมขอมูลที่บอกถึงคุณสมบัติตางๆของแบบจํ าลอง (model configuration)
2) SHORL.ext เปนแฟมขอมูลที่บอกถึงตํ าแหนงของชายฝงทะเลเริ่มแรก (initial shoreline)
3) SHORM.ext เปนแฟมขอมูลที่บอกถึงตํ าแหนงของชายฝงทะเลที่ไดจากการวัด เพื่อใชในกระบวน

การเปรียบเทียบและปรับแกแบบจํ าลอง (calibration and verification)
4) WAVES.ext เปนแฟมขอมูลที่บอกถึงลักษณะของคลื่นในแตละชวงเวลา
5) SEAWL.ext เปนแฟมขอมูลที่บอกถึงตํ าแหนงของเขื่อนปองกันตลิ่ง (seawall)
6) DEPTH.ext เปนแฟมขอมูลที่บอกถึงตํ าแหนงความลึก ณ จุดอางอิงเม่ือมีการใชการคํ านวณ

คลื่นจากแบบจํ าลองคลื่นภายนอก (external wave model)
7) NSWAV.ext เปนแฟมขอมูลที่บอกถึงคุณสมบัติตางๆ ของคลื่น ณ จุดอางอิงเมื่อมีการใชการ

คํ านวณคลื่นจากแบบจํ าลองคลื่นภายนอก

ตาราง 4-2 แฟมขอมูลผลลัพธที่ไดจากแบบจํ าลอง GENESIS

ชื่อแฟมขอมูล รายละเอียด

1) SETUP.ext เปนแฟมขอมูลที่แสดงผลการกํ าหนดคาพารามิเตอรตางๆที่กํ าหนดไวในแฟมขอมูล 
START รวมถึงขอความแสดงผลการคํ านวณที่ผิดพลาดที่เกิดขึ้น (error and 
warning messages)

2) OUTPUT.ext เปนแฟมขอมูลที่แสดงผลการคํ านวณหลักซึ่งประกอบดวย ตํ าแหนงชายฝงในชวง
เวลาสุดทาย  การคํ านวณปริมาณการเคลื่อนตัวของตะกอนชายฝง เปนตน

3) SHORC.ext เปนแฟมขอมูลที่แสดงตํ าแหนงของชายฝงในชวงเวลาสุดทายเพื่อใชในการเปรียบ
เทียบตํ าแหนงชายฝงที่ไดจากการสํ ารวจ
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เปลีย่นแปลงสํ าหรับการศึกษานี้มุงเนนในการประยุกตใชแบบจํ าลอง GENESIS กบักรณีการเปลี่ยน
แปลงชายฝงอันเนื่องจากมีโครงสรางเขื่อนกันคลื่นแยกเปนโครงสรางปองกันชายฝง จึงนํ าเสนอความ
ออนไหวของพารามิเตอร (sensitivity of parameters) เฉพาะในกรณีที่ศึกษา ดังแสดงรายละเอียดการ
วิเคราะหในภาคผนวก ง

4.6.1 พารามิเตอรที่กํ าหนดสภาพชายฝงทะเลและโครงสราง

พารามิเตอรประเภทนี้เปนตัวบอกถึงลักษณะตาง ๆ ทางกายภาพของการจํ าลองอันเกี่ยวกับ
สภาพชายฝงทะเล    ลักษณะโครงสรางตางๆ  และคุณสมบัติตาง ๆ ของคลื่น ซึ่งสรุปผลการวิเคราะห
ความออนไหวไดดังนี้

1) Depth of closure และความสูงสันทราย (dC และ dB) โดยพารามิเตอรนี้จะวิเคราะหความ
ออนไหวโดยพิจารณาในรูปของ dC+dB  ซึง่พบวาพารามิเตอรทั้ง 2 ตัวนี้ ไมมีผลตอการ
เปลี่ยนแปลงของชายฝง เนื่องจากการวิเคราะหครั้งนี้เปนกรณีของชายฝงสมดุล ดังนั้นการ
กํ าหนดคา dC และ dB ส ําหรับกรณีชายฝงสมดุลจึงสามารถกํ าหนดคาเทาไรก็ได แตจะมีผล
ตอเวลาของการเขาสูสมดุล

2) ขนาดของตะกอนทราย (D50)  พบวาการเปลี่ยนแปลงของ (D50) มีผลตอการเปลี่ยนแปลง
ชายฝง  โดยตะกอนชายฝงที่มีขนาดเล็ก  จะทํ าใหเกิด Tombolo ทีย่ื่นงอกมากกวาตะกอน
ชายฝงที่มีขนาดใหญ

3) ระยะหางฝงของเขื่อนกันคลื่นแยก (distance of breakwater, DBW)  พบวาพารามิเตอร
DBW  นี ้ เม่ือกํ าหนดใหมีระยะหางจากชายฝงทะเลมากเกินกวาการงอกของ Tombolo มา
ตดิเขื่อนกันคลื่นแยก  ซึ่งเปนขอจํ ากัดของแบบจํ าลองแลว  การเปลี่ยนแปลงพารามิเตอร
DBW  จะไมสงผลใด ๆ ตอการเปลี่ยนแปลงของชายฝง

รายละเอียดในการวิเคราะหแสดงในภาคผนวก ง.1

4.6.2 พารามิเตอรที่กํ าหนดสภาพคลื่น

การวิเคราะหความออนไหวของพารามิเตอรที่เกี่ยวของกับสภาพคลื่นอันประกอบดวย ความสูง
คลืน่ คาบเวลา และมุมที่คลื่นกระทํ าตอชายฝง สรุปไดดังนี้

1) ความสูงคลื่นในนํ้ าลึก (deep water wave height, H0)   พบวาคา  H0   มีคามากทํ าให
ชายหาดสมดุลหลังเขื่อนกันคลื่นแยกมีระยะเวา (sag) มากขึ้นดวย

2) คาบเวลาคลื่น (wave period, T)  พบวาคาบเวลาคลื่นไมมีผลตอการเปลี่ยนแปลงรูปราง
ของชายฝง
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3) ทศิทางคลื่นที่กระทํ าตอชายฝง (wave angle, θ)  ซึง่พิจารณาเฉพาะกรณีที่คลื่นมีขนาด
เดียวกันแตทิศทางเขาทางซายและขวา   โดยผลการวิเคราะหพบวาไดผลของการเปลี่ยน
แปลงของชายฝงที่เหมือนกัน

ส ําหรับรายละเอียดการวิเคราะหพารามิเตอรทั้ง 3  แสดงในภาคผนวก ง.2

4.6.3 พารามิเตอรที่กํ าหนดสภาพการคํ านวณ

พารามิเตอรประเภทนี้ ประกอบดวย พารามิเตอร 2 ตัว  คือ ระยะหางระหวางจุดคํ านวณ (∆x)
และชวงเวลาคํ านวณ (∆t)  พบวา ∆x ที่มีคานอย (ความละเอียด (resolution)ในการคํ านวณสูง)  ทํ าให
รูปรางชายฝงมีระยะเวามากกวากรณีที่มี ∆x มาก  แตในกรณีที่ ∆x มีคานอยมาก เชน 0.1 เมตร  อาจทํ า
ใหเกิดรูปรางชายฝงที่ผิดปกติขึ้นได  สวนผลการวิเคราะหความออนไหวของชวงเวลาคํ านวณ  พบวาการ
เปลี่ยนแปลงพารามิเตอร ∆t ไมมีผลตอการเปลี่ยนแปลงชายฝง

รายละเอียดการวิเคราะหพารามิเตอร ∆x และ ∆t แสดงใน ภาคผนวก ง.3

4.6.4 พารามิเตอรสํ าหรับปรับแกแบบจํ าลอง

พารามิเตอรที่ใชในการปรับแกแบบจํ าลอง (calibration parameters)  คอืสัมประสิทธิ์การ
เคลื่อนตัวของตะกอน (K1,K2)  ซึง่ผลการวิเคราะหคา K1 และ K2  สรปุไดดังนี้

1) คา K1 เปนพารามิเตอรที่กํ าหนดอัตราการเคลื่อนตัวของตะกอนตามแนวชายฝง ซึ่งคา K1
มากขึ้นทํ าใหแนวโนมการเปลี่ยนแปลงชายฝง มีความราบเรียบเปนเสนตรงมากขึ้น

2) คา K2 เปนพารามิเตอรกํ าหนดอัตราการเคลื่อนตัวของตะกอนอันเนื่องจากการเปลี่ยน
แปลงความสูงคลื่นแตกตัวตามระยะทาง ซึ่งในกรณีที่มีโครงสรางปองกันชายฝงที่ทํ าใหเกิด
ปรากฏการณการกระจายคลื่น (diffraction) คา K2 จะมีผลมาก  โดยการเพิ่มคา K2 ขึ้นจะ
ทํ าใหการเกิด Tomboloหลังเขื่อนกันคลื่นแยกงอกยื่นมากขึ้นดวย

3) เม่ือพิจารณาอัตราสวน K2/K1  พบวา ถาคาของ K1 และ K2 ในกรณีที่แตกตางกันแตมี
อัตราสวน K2/K1 เทากันแลว เม่ือถึงกรณีสมดุลรูปรางของชายฝงจะมีรูปรางเดียวกัน

4) การปรับแกแบบจํ าลองดวย K1 และ K2  ในกรณีที่มีโครงสรางเขื่อนกันคลื่นแยก ปรับแก
โดยการหาอัตราสวน K2/K1 กอน  แลวจึงปรับแกคา K1   เพื่อใหไดคา K1 และ K2 ที่
เหมาะสม

รายละเอียดการวิเคราะหพารามิเตอร K1 และ K2  แสดงในภาคผนวก ง.4
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การประยุกตใชแบบจํ าลอง GENESIS กรณีเขื่อนกันคลื่นแยก

แบบจํ าลอง GENESIS สามารถประยุกตกับการเปลี่ยนแปลงชายฝงที่มีโครงสรางปองกันได
หลายรูปแบบ สํ าหรับการศึกษานี้มุงเนนถึงการประยุกตใชแบบจํ าลอง GENESIS กบักรณีชายฝงสมดุล
ระหวางเขื่อนกันคลื่นแยก (detached breakwaters) ทีมี่คลื่นเขากระทํ ามุมตางๆ กัน โดยการเปรียบ
เทียบกับแบบจํ าลองชลศาสตรของอาทิตยา (2540) ในบทนี้กลาวถึงการปรับเทียบแบบจํ าลอง 
GENESIS    กบัแบบจํ าลองชลศาสตรของอาทิตยา   การประยุกตใชและการวิเคราะหผลจากการนํ า
แบบจํ าลอง GENESIS เปรยีบเทียบกับแบบจํ าลองชลศาสตรของอาทิตยา ใน 2 กรณี คือ เปนไปตามที่
ก ําหนดในการทดลองของอาทิตยาซึ่งมีการปรับขยายมิติตางๆ ขึ้น 100 เทา   เพื่อใหมีขนาดคลื่นและ
โครงสรางใกลเคียงกับสภาพจริงของชายฝงทะเลทั่วไป ในกรณีที่เปนแบบจํ าลองโดยตรง (model) และ
ในกรณีตนแบบ (prototype)

5.1  การปรับเทียบแบบจํ าลอง GENESIS กบัแบบจํ าลองชลศาสตร

ในการศึกษาครั้งนี้ทดลองใชแบบจํ าลอง GENESIS ประยุกตกับกรณีแบบจํ าลองชลศาสตรของ 
อาทิตยา (2540) ซึ่งศึกษาเกี่ยวกับรูปรางชายฝงสมดุล (equilibrium shoreline) ระหวางเขื่อนกันคลื่น
แยก (detached breakwaters) โดยมีตัวแปรที่สํ าคัญในการพิจารณา 3 ตัว คือ ความชันคลื่นในนํ้ าลึก 
(wave steepness, H0/L0), อัตราสวนระหวางความยาวของเขื่อนกันคลื่นแยกกับระยะหางระหวางเขื่อน

กันคลื่นแยก (l:G) และ มุมของคลื่นที่เขากระทํ าตอชายฝง (θo) ดงัแสดงรายละเอียดในหัวขอ 2.7      
ดงันั้นการปรับเทียบแบบจํ าลอง GENESIS กบัแบบจํ าลองชลศาสตรของอาทิตยา จึงควรพิจารณาดังนี้

5.1.1  การกํ าหนดเงื่อนไขชวงเวลากรณีชายฝงสมดุลในแบบจํ าลอง GENESIS

เนื่องจากการศึกษานี้ไดนํ าแบบจํ าลอง GENESIS ไปประยุกตใชกับแบบจํ าลองชลศาสตรของ
อาทิตยา ที่ศึกษาเกี่ยวกับชายฝงสมดุลระหวางเขื่อนกันคลื่นแยก   การกํ าหนดเงื่อนไขของกรณีชายฝง
สมดุลนั้นใชสมมติฐานวาชายฝงสมดุลคือชายที่เม่ือเวลาผานไปแลวมีการเปลี่ยนแปลงนอยมาก หรือไมมี
การเปลี่ยนแปลงเกิดขึ้น ดังนั้นจึงทํ าการศึกษาในกรณีตัวอยาง 2 แบบ คือ ในกรณีที่เปนแบบจํ าลอง
(model) และในกรณีที่เปนตนแบบ (prototype) ซึ่งเกิดจากการขยายมาตราสวนของกรณีแบบจํ าลอง 
100 เทา ดังตาราง 5-1 เพื่อวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงชายฝงที่เกิดจากการคํ านวณ  เทียบกับเวลาใน
แบบจํ าลอง GENESIS

การทดสอบการเปลี่ยนแปลงชายฝงตามชวงเวลานี้  ใชเปนระยะยื่นในแนวตั้งฉากกับชายฝง
จากจุดที่ชายฝงงอกออกไปในทะเล (Tombolo) มากที่สุดถึงจุดที่มีความเวา (ถูกกัดเซาะ) มากที่สุด  หรือ
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อาจเรียกวาระยะเวาของชายฝง (sag) เปนตัวแปรที่เปลี่ยนแปลงกับเวลา  ผลการทดสอบพบวา ในกรณี
ของแบบจํ าลอง  การเปลี่ยนแปลงชายฝงถึงจุดสมดุล  ใชเวลาในแบบจํ าลอง GENESIS   เพียง 1 วัน 
เทานั้น  สํ าหรับรายละเอียดการคํ านวณที่นอยกวา 1 วัน ไมสามารถแสดงผลไดเนื่องจากเปนขอจํ ากัด
ของแบบจํ าลอง GENESIS แสดงดังตาราง 5-2 และรูป 5-1  สวนในกรณีของตนแบบที่ขยายมาตราสวน 
100 เทาของแบบจํ าลอง พบวาจะมีการเปลี่ยนแปลงมากในชวงเดือนแรกโดยระยะเวามีเทากับ 121.64 
เมตร แลวเปลี่ยนแปลงลดลงเมื่อเขาสูเดือนที่ 2 เม่ือผานเดือนที่ 2 ไปการเปลี่ยนแปลงก็แทบจะหยุดนิ่ง
แลว โดยการเปลี่ยนแปลงตั้งแตเดือนที่ 2 ถึง ปที่ 20 มีการเปลี่ยนแปลงเพียง 3.24 เมตรเทานั้นดังตาราง 
5-3 และรปู 5-2  ดังนั้นการพิจารณากรณีชายฝงสมดุลจึงใชชวงเวลาสํ าหรับการคํ านวณในแบบจํ าลอง
เทากับ 31 วัน  สวนในกรณีตนแบบใชชวงเวลาการคํ านวณทั้งหมด 3 ป

จากผลของระยะเวลาที่ใชในกรณีชายฝงสมดุลพบวา      การเปลี่ยนแปลงชายฝงกรณีชายฝง
สมดุลนั้น  ในธรรมชาติใชเวลายาวนานกวาที่ไดจากการคํ านวณของแบบจํ าลอง GENESIS มาก  โดยใน
กรณีธรรมชาตินั้นอาจเปนเพราะในสภาพคลื่นที่เขากระทํ าตอชายฝงมีการเปลี่ยนแปลงทั้งขนาดและทิศ
ทางตลอดเวลา  ทํ าใหการเปลี่ยนแปลงชายฝงในธรรมชาติมีการเปลี่ยนแปลงตลอด  ซึ่งผิดกับเงื่อนไขที่
ใชแบบจํ าลอง GENESIS  ในครั้งนี้ที่มีเฉพาะคลื่นลักษณะเดียวเขากระทํ าและมีขนาดใหญมาก           
คือ ในกรณีของแบบจํ าลองใช H0 = 0.041 เมตร และในกรณีตนแบบใช H0 = 4.1 เมตร ทํ าใหผลการ
เปลี่ยนแปลงชายฝงจึงเขาสูสมดุลอยางรวดเร็ว

5.1.2  การปรับแกคาสัมประสิทธิ์การเคลื่อนตัวของตะกอน

คาสัมประสิทธิ์การเคลื่อนตัวของตะกอน หรือคา K1, K2 นี้ เปนพารามิเตอรที่กํ าหนดอัตราการ
เคลื่อนตัวของตะกอนในแบบจํ าลอง GENESIS โดยคา K1 เปนพารามิเตอรหลักที่กํ าหนดปริมาณของ
ตะกอนที่เคลื่อนตัวตามแนวชายฝง สวนคา K2 เปนพารามิเตอรสํ าหรับปรับแกรูปรางใหมีความถูกตอง
มากยิ่งขึ้น โดยคา K2 จะมีอิทธิพลตอการเปลี่ยนแปลงรูปรางชายฝงมากในกรณีที่การจํ าลองนั้นมี    
โครงสรางที่ทํ าใหเกิดปรากฏการณการกระจายคลื่น (diffraction) เชน เขื่อนกันคลื่นแยก

ดงันั้นในการปรับแกคา K1, K2 ในกรณีชายฝงสมดุลโดยเปรียบเทียบกับแบบจํ าลองชลศาสตร
ของอาทิตยา จึงแบงออกเปน 2 กรณี คือ

1) กรณีแบบจํ าลอง (model) คอื กรณีที่ทํ าการจํ าลองสภาพตามแบบจํ าลองของอาทิตยาที่ใช
ศึกษาในแองคลื่น (wave basin) โดยกํ าหนดใหพารามิเตอรตางๆในแบบจํ าลองที่ใชใน
แบบจํ าลอง GENESIS เหมือนกับแบบจํ าลองชลศาสตร และเลือกกรณีการศึกษาของแบบ
จ ําลองชลศาสตรสํ าหรับการปรับแกคา K1, K2 นีท้ัง้หมด 13 กรณี โดยใหครอบคลุมผลของ
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รปู 5-1  การเปลี่ยนแปลงชายฝงตามชวงเวลา ที่คํ านวณไดจากแบบจํ าลอง GENESIS
ในกรณีแบบจํ าลอง

รูป 5-2  การเปลี่ยนแปลงชายฝงตามชวงเวลา ที่คํ านวณไดจากแบบจํ าลอง GENESIS ในกรณีตนแบบ
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ตวัแปรที่สํ าคัญที่ใชศึกษาในแบบจํ าลองชลศาสตรทั้ง 3 ตัว คือ Ho/Lo, l:G และ θo โดย  
รายละเอียดแสดงในภาคผนวก จ.2

2) กรณีตนแบบ (prototype) คอื กรณีที่ทํ าการขยายแบบจํ าลองชลศาสตร ดวยมาตราสวน 
1:100 ในทุกตัวแปร ยกเวนคา dB และ dC โดยคา dC สามารถคํ านวณจากสมการ 4-15 

สวนคา dB สมมติใหมีคาเปนครึ่งหนึ่งของ dC โดยผลของการเปลี่ยนแปลงของพารามิเตอร 
2 ตวันี้ สํ าหรับกรณีชายฝงสมดุลแลว ถือวาไมมีผลตอรูปรางชายฝง  (ดังรายละเอียดใน
ภาคผนวก ง) โดยการปรับแกคา K1, K2 นีท้ ําการปรับแกทั้งหมด 10 กรณี โดยรายละเอียด
ดังแสดงในภาคผนวก จ.3

จากการปรับแกคา K1, K2 พบวา สํ าหรับกรณีชายฝงสมดุลนี้  รปูรางของชายฝงมีแปรผันตาม
อัตราสวน K2/K1 เม่ืออัตราสวน K2/K1 มีคามากขึ้น ระยะเวาของชายฝง (sag) ก็เพิ่มขึ้นดวย โดยผล
จากการปรับแกคา K1, K2 ในกรณีแบบจํ าลอง พบวาในแตละกรณีคา K1, K2 ทีป่รบัเปลี่ยนไปใหผลของ
รปูรางชายฝงที่มีความใกลเคียงและสอดคลองกับแบบจํ าลองชลศาสตรของอาทิตยา ดังรูป 5-3 แสดง
การเปรียบเทียบรูปรางชายฝงที่เปนผลจากการคํ านวณของแบบจํ าลอง     GENESIS    กบัแบบจํ าลอง
ชลศาสตรของอาทิตยา เนื่องดวยการศึกษาของอาทิตยาเปนกรณีชายฝงที่ Tombolo ยืน่ติดกับเขื่อนกัน
คลื่นแยก ซึ่งแตกตางกับการประยุกตใชแบบจํ าลอง GENESIS ที่ไมสามารถคํ านวณกรณีชายฝงที่มี 
Tombolo ยืน่ตดิได ดังนั้นรูปรางชายฝงที่เปนผลจากการศึกษาของอาทิตยาทั้งหมดที่แสดงในการศึกษา
นี้จึงเปนการเลื่อน  (shift)   รูปลงมาเพื่อความสะดวกในการเปรียบเทียบ    โดยผลของการพิจารณาอัตรา
สวน K2/K1 ทีใ่หคาระยะเวาของชายฝงที่เทากันกับผลการศึกษาจากแบบจํ าลองชลศาสตรในแตละกรณี 
ดงัตาราง 5-4 แลวนํ าผลที่ไดไปหาคาเฉลี่ย ซึ่งปรากฏวา อัตราสวน K2/K1 ทีเ่หมาะสมมีคาเทากับ 0.65

สวนผลการปรับแกคา K1, K2 ในกรณีตนแบบ พบวาคาของ K1, K2 ในทกุกรณีใหผลของระยะ
เวาของชายฝงที่เกิดจากการคํ านวณของแบบจํ าลอง GENESIS มากกวาผลจากแบบจํ าลองชลศาสตร 
แตเม่ือพิจารณารูปรางชายฝง พบวารูปรางชายฝงที่ไดจาการคํ านวณนั้นสอดคลองกับรูปรางชายฝงที่
เปนผลจากแบบจํ าลองชลศาสตรที่นํ ามาขยายมาตราสวน 100 เทา ดังรูป 5-4 ดังนั้นการเลือกใชอัตรา
สวน K2/K1 ทีเ่หมาะสมจึงใชผลของการปรับแกคา K1, K2 จากกรณีแบบจํ าลองได คือ  อัตราสวน 
K2/K1 ทีเ่หมาะสมมีคาเทากับ 0.65

5.2 กรณีการศึกษาเปรียบเทียบกับกรณีการทดลอง

ในการศึกษานี้ไดทํ าการศึกษาเปรียบเทียบกับแบบจํ าลองชลศาสตรของอาทิตยาในทุกการ
ทดลองโดยแบงลักษณะการทดสอบเปน 3 กรณี คือ กรณีแบบจํ าลอง (model), กรณีตนแบบ 
(prototype) และกรณีตัวอยางศึกษา
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รปู 5-3  ตัวอยางการปรับแกคา K1, K2 ในกรณีแบบจํ าลอง

รปู 5-4  ตัวอยางการปรับแกคา K1, K2 ในกรณีตนแบบ
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5.2.1  กรณีแบบจํ าลอง

ในกรณีแบบจํ าลอง  ทํ าการประยุกตใชแบบจํ าลอง GENESIS จํ าลองลักษณะของแบบจํ าลอง
ชลศาสตร โดยกํ าหนดพารามิเตอรทุกตัวในแบบจํ าลอง GENESIS ใหเหมือนกับในแบบจํ าลองชลศาสตร
ในทุกการทดลอง  ดังรายละเอียดในตาราง 2-6 สวนพารามิเตอรอ่ืนๆ อันไดแก

- ขนาดตะกอน (D50)  ก ําหนดใหเทากับ  0.25  มิลลิเมตร
- ระยะหางระหวางแถบการคํ านวณ (∆x) กํ าหนดใหเทากับ 0.1 เมตร
- ชวงเวลาการคํ านวณ (∆t) ก ําหนดใหเทากับ 0.01 ชั่วโมง
- คา depth of closure (dc) ก ําหนดใหเทากับ 0.08 เมตร

- ความสูงสันทราย (dB) ก ําหนดใหเทากับ 0.036 เมตร

สวนคา K1 และ K2 ก ําหนดเปนอัตราสวน K2/K1 มีคาเทากับ 0.65 ซึ่งในการศึกษานี้ กํ าหนด
ให K1 = 0.2 และ K2 = 0.13

5.2.2 กรณีตนแบบ

ส ําหรบัในกรณีตนแบบนี้ใชการขยายมาตราสวน 100 เทาจากกรณีแบบจํ าลองทั้งในสภาพทาง
กายภาพของคลื่น  และตัวแปรตางๆ โดยการกํ าหนดคาพารามิเตอรตางๆ เม่ือเทียบกับกรณีแบบจํ าลอง
มีดังตาราง 5-5 แสดงการเปรียบเทียบคาพารามิเตอรตางๆที่ใชในกรณีแบบจํ าลองกับกรณีตนแบบ  โดย
ยกตัวอยางในกรณียอย G3 ในแบบจํ าลองชลศาสตรของอาทิตยา  โดยขยายมาตราสวน 100 เทาในทุก
พารามิเตอร  เม่ือขยายคาความสูงคลื่นในนํ้ าลึก (H0) 100 เทา  พบวาคาบเวลาคลื่น (T) จะขยายเพียง 

10 เทา  เนื่องจากตองการใหความชันคลื่นในนํ้ าลึกคงที่ (H0/L0) ดังสมการ 5-1
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ตาราง 5-4 สรุปอัตราสวน K2/K1 ที่เหมาะสม

θ0 H0 T H0/L0 Sag0กรณีเปรียบเทียบ
กบัแบบจํ าลอง

อัตราสวน K2/K1
ท่ีเหมาะสม l:G (องศา) (m.) (sec) (m.)

คาเฉล่ีย
ของ K2/K1

G1 0.58 1:3 -25 0.03 1.55 0.008 0.716
G2 0.38 1:3 -25 0.035 1.3 0.013 0.716
G3 0.53 1:3 -25 0.041 1 0.026 0.870
G4 0.73 1:3 -25 0.043 0.85 0.038 1.029
G5 0.64 1:3 -25 0.052 0.8 0.052 1.111

0.57

E3 0.93 1:1 -25 0.041 1 0.026 0.616
F3 1.01 1:2 -25 0.037 1 0.024 0.795
G3 0.53 1:3 -25 0.041 1 0.026 0.870
H3 0.40 1:4 -25 0.041 1 0.026 1.020

0.72

C3 0.83 1:3 -15 0.041 1 0.026 0.728
G3 0.53 1:3 -25 0.041 1 0.026 0.870
K3 0.20 1:3 -35 0.037 1 0.024 0.96

0.68

คาเฉล่ีย 0.65

ตาราง 5-5 ตัวอยางพารามิเตอรที่ใชในการประยุกตแบบจํ าลอง GENESIS กับแบบจํ าลองชลศาสตร

∆x ∆t dC dB D50 K1 K2 l:G θ0 H0 T H0/L0 Sagoพารามิเตอร
(m.) (hrs) (m.) (m.) (mm.) (m.) (sec) (m.)

กรณีแบบจํ าลอง 0.1 0.01 0.08 0.036 0.25 0.2 0.13 1:3 -25 0.041 1 0.026 0.87
กรณีตนแบบ 10 0.5 9.33 4.67 25 0.2 0.13 1:3 -25 4.1 10 0.026 87
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เม่ือ m   คือ  เงื่อนไขกรณีแบบจํ าลอง
p    คอื  เงื่อนไขกรณีตนแบบ

สวนคา  depth of closure (dC)  ก ําหนดใหมีคาตามสูตร  4-13   ซึ่งเปนฟงกชันของความชัน
คลื่นในนํ้ าลึก (H0/L0)  และความสูงคลื่นในนํ้ าลึก (H0)  สํ าหรับคาความสูงสันทราย (dB)  ก ําหนดใหมีคา
เปนครึ่งหนึ่งของ dC

5.2.3 กรณีตัวอยางศึกษา

การศึกษาแบบจํ าลองชลศาสตรของอาทิตยา  แสดงผลสรุปในรูปแบบของเกณฑการออกแบบ
เขือ่นกันคลื่นแยก  ดังรูป 2-14  โดยมีความสัมพันธระหวางความชันคลื่นในนํ้ าลึก (H0/L0)    ระยะเวา

ของชายฝงตอความยาวคลื่นในนํ้ าลึก (S/ L0)  และทิศทางคลื่นที่ทํ ามุมกับแนวชายฝง (α0)  ในกรณีที่
อัตราสวนระหวางความยาวเขื่อนกันคลื่นตอระยะระหวางเขื่อนกันคลื่นแยกที่แตกตางกัน (l:G)

ในการศึกษาแบบจํ าลอง GENESIS นี้จึงไดทํ าการวิเคราะหกรณีตัวอยางศึกษาเพื่อนํ าไปเปรียบ
เทียบกับผลจากแบบจํ าลองชลศาสตร  โดยไดกํ าหนดพารามิเตอรตาง ๆ สํ าหรับกรณีศึกษาดังนี้

- ความชันคลื่นในนํ้ าลึก (H0/L0)  ใชคา 0.02 , 0.04  และ  0.06
- ทศิทางของคลื่นที่ทํ ามุมกับแนวชายฝง  ใชคา  15°  25° และ  35°

- อัตราสวนระหวางความยาวเขื่อนกันคลื่นตอระยะหางระหวางเขื่อนกันคลื่นแยก (l:G)  ใช
คา 1:1  , 1:2 , 1:3 และ 1:4

เพื่อหาคาของระยะเวาของชายฝงตอความยาวคลื่นในนํ้ าลึก (S/ L0)  จากรูป 2-14  และกํ าหนด

ใหความสูงคลื่นในนํ้ าลึก (H0) มีคาเทากับ  1  เมตรในทุกกรณี  ดังแสดงกรณีตัวอยางศึกษาตางๆ        
ดังตาราง 5-6

5.3  การวิเคราะหผลการประยุกตใชแบบจํ าลอง GENESIS

การประยุกตใชแบบจํ าลอง GENESIS กบัแบบจํ าลองชลศาสตรของอาทิตยา (2540) ทั้ง 3 
กรณ ีคือ กรณีแบบจํ าลอง กรณีตนแบบ และกรณีตัวอยางศึกษา  สามารถวิเคราะหผลไดดังนี้  โดยราย
ละเอียดแสดงดังภาคผนวก ฉ
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กรณี กรณียอย l:G θ0 H0/L0 S/L0 H0 L0 T ระยะเวา
(m.) (m.) (sec) (m.)

a2 1:1 15 0.02 0.23 1 50.00 5.66 11.25
a4 1:1 15 0.04 0.50 1 25.00 4.00 12.50
a6 1:1 15 0.06 0.77 1 16.67 3.27 12.88
b2 1:2 15 0.02 0.27 1 50.00 5.66 13.65
b4 1:2 15 0.04 0.59 1 25.00 4.00 14.78
b6 1:2 15 0.06 0.91 1 16.67 3.27 15.15
c2 1:3 15 0.02 0.36 1 50.00 5.66 18.20
c4 1:3 15 0.04 0.77 1 25.00 4.00 19.33
c6 1:3 15 0.06 1.29 1 16.67 3.27 21.55
d2 1:4 15 0.02 0.42 1 50.00 5.66 21.00
d4 1:4 15 0.04 0.91 1 25.00 4.00 22.73
d6 1:4 15 0.06 1.39 1 16.67 3.27 23.10
e2 1:1 25 0.02 0.25 1 50.00 5.66 12.50
e4 1:1 25 0.04 0.55 1 25.00 4.00 13.63
e6 1:1 25 0.06 0.84 1 16.67 3.27 14.02
f2 1:2 25 0.02 0.34 1 50.00 5.66 16.75
f4 1:2 25 0.04 0.75 1 25.00 4.00 18.63
f6 1:2 25 0.06 1.18 1 16.67 3.27 19.70
g2 1:3 25 0.02 0.42 1 50.00 5.66 20.75
g4 1:3 25 0.04 0.84 1 25.00 4.00 20.93
g6 1:3 25 0.06 1.28 1 16.67 3.27 21.40
h2 1:4 25 0.02 0.45 1 50.00 5.66 22.25
h4 1:4 25 0.04 0.96 1 25.00 4.00 23.88
h6 1:4 25 0.06 1.46 1 16.67 3.27 24.35
i2 1:1 35 0.02 0.31 1 50.00 5.66 15.35
i4 1:1 35 0.04 0.63 1 25.00 4.00 15.68
i6 1:1 35 0.06 0.96 1 16.67 3.27 15.95
j2 1:2 35 0.02 0.38 1 50.00 5.66 18.75
j4 1:2 35 0.04 0.77 1 25.00 4.00 19.25
j6 1:2 35 0.06 1.19 1 16.67 3.27 19.83
k2 1:3 35 0.02 0.45 1 50.00 5.66 22.50
k4 1:3 35 0.04 0.92 1 25.00 4.00 23.00
k6 1:3 35 0.06 1.43 1 16.67 3.27 23.83
l2 1:4 35 0.02 0.52 1 50.00 5.66 26.00
l4 1:4 35 0.04 1.07 1 25.00 4.00 26.75
l6 1:4 35 0.06 1.62 1 16.67 3.27 27.00

ตาราง 5-6  กรณีประยุกตใชแบบจํ าลอง GENESIS กับกรณีตัวอยางศึกษา

VPB-1
เทียบกับ 
กรณี A
VPB-2
เทียบกับ 
กรณี B
VPB-3
เทียบกับ 
กรณี C
VPB-4
เทียบกับ 
กรณี D
VPB-5
เทียบกับ 
กรณี E
VPB-6
เทียบกับ 
กรณี F
VPB-7
เทียบกับ 
กรณี G

VPB-12
เทียบกับ 
กรณี L

VPB-8
เทียบกับ 
กรณี H
VPB-9
เทียบกับ 
กรณี I

VPB-10
เทียบกับ 
กรณี J
VPB-11
เทียบกับ 
กรณี K
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5.3.1 ผลการประยุกตใชแบบจํ าลอง GENESIS กบักรณีแบบจํ าลอง

จากการประยุกตใชแบบจํ าลอง GENESIS กบักรณีแบบจํ าลองไดผลสรุปดังตาราง 5-7   และ
ตัวอยางของกรณีการเปรียบเทียบผลการใชแบบจํ าลอง GENESIS กับกรณีแบบจํ าลองในกรณี             
θ0 = -15°  ดงัรปู 5-5 ถึง 5-8 พบวาผลที่ไดจากการคํ านวณของแบบจํ าลอง GENESIS ใหรูปรางและ
ระยะเวาที่ใกลเคียงกับผลที่ไดจากแบบจํ าลองชลศาสตร  ดังแสดงรายละเอียดในภาคผนวก ฉ.1

เม่ือผลการคํ านวณที่ไดจากแบบจํ าลอง GENESIS ดังตาราง 5-7 พบวา      รปูรางของชายฝง
สมดุลขึ้นอยูกับความสูงคลื่นในนํ้ าลึก (H0)  ไมใชความชันคลื่นในนํ้ าลึก (H0/L0) ดังตัวอยางเชน ในกรณี
ของ VM-1  พบวา  ในกรณียอย a2, a3 และ a4  มีความสูงคลื่นในนํ้ าลึกใกลเคียงกัน  แตความชันคลื่น
ในนํ้ าลึกแตกตางกัน  ใหผลการคํ านวณระยะเวาชายฝงจากแบบจํ าลอง GENESIS ใกลเคียงกัน

สวนในบางกรณี เชน กรณีที่เทียบกับแบบจํ าลองชลศาสตร  กรณี A กรณียอย a2  พบวา มี
ระยะเวาที่แตกตางจากระยะเวาของแบบจํ าลองชลศาสตรถึง 78.36% แตเม่ือพิจารณารูป 5-5  พบวา  
รปูรางคลายกัน  แตกตางกันตรงบริเวณที่เปนรอยตอของบริเวณอับคลื่น  ซึ่งมีการเปลี่ยนแปลงของการ
กดัเซาะและการทับถมอยางฉับพลันในการคํ านวณของแบบจํ าลอง GENESIS เนื่องจากในแบบจํ าลอง 
GENESIS นี้ใชการคํ านวณการเปลี่ยนแปลงของชายฝงในแตละแถบการคํ านวณ (strip) แบบสมดุล
ตะกอน  นั่นเปนผลใหเกิดการคํ านวณของตะกอนที่ถูกกัดเซาะและการทับถมอยางฉับพลันขึ้น  ซึ่งผิดกับ
ของจริงในธรรมชาติที่การกัดเซาะและการทับถมของตะกอนอาจมีการเคลื่อนตัวเลื่อนไปได  ไมจํ าเปน
ตองตกตะกอนในชวงถัดไปเทานั้น ดวยเหตุดังกลาวขางตนทํ าใหระยะเวาของการคํ านวณจาก          
แบบจํ าลอง GENESIS จึงมีคามากกวาผลจากแบบจํ าลองชลศาสตร

นอกจากระยะเวาที่แตกตางกันมากในบางกรณีแลว พบวาในกรณีของชายฝงที่เปนผลจากการ
คํ านวณของแบบจํ าลอง GENESIS ยงัใหผลของรูปรางที่แปลก คือ เกิดรอยหยักในบริเวณสวนที่เปน 
Tombolo ยืน่ออกไป ซึ่งเกิดขึ้นในทุกกรณียอยและจะมีผลมากในกรณีที่มีมุมของคลื่นที่เขากระทํ ามีคา
เปน 15o โดยเห็นไดอยางชัดในกรณีที่อัตราสวน l:G มีคาเทากับ 1:1 และผลของรอยหยักนี้จะลดลงเมื่อ

อัตราสวน l:G มากขึน้ดังรูป 5-5 ถึง 5-8 ผลที่เกิดขึ้นนี้เนื่องจากการใชระยะหางระหวางแถบการคํ านวณ  
(∆x) ทีน่อยเกินไป โดยเฉพาะอยางยิ่งในกรณีที่มุมของคลื่นที่กระทํ าตอชายฝงมีคานอย (15o) และอัตรา

สวน l:G มีคาตํ่ า (1:1) ยิ่งทํ าใหความสูงและมุมของคลื่นแตกตัวในบริเวณรอยหยักมีคาใกลเคียงกัน 
เพราะแถบการคํ านวณอยูติดกันมาก สงผลใหการคํ านวณอัตราการเคลื่อนตัวของตะกอนเขาและออก
เทากัน  ชายฝงในบริเวณนั้นจึงไมมีการเปลี่ยนแปลง
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                                               กับแบบจํ าลองชลศาสตร กรณีแบบจํ าลอง

กรณี กรณียอย l:G θ0 H0 T H0/L0
ระยะเวา

จากแบบจํ าลองกายภาพ
ระยะเวาจาก
GENESIS

Diff.

m. sec (m.) (m.) %
a1 1:1 -15 0.022 1.8 0.004 0.313 0.26 16.93
a2 1:1 -15 0.042 1.3 0.016 0.342 0.61 -78.36
a3 1:1 -15 0.044 1 0.028 0.380 0.56 -47.37
a4 1:1 -15 0.045 0.85 0.040 0.631 0.52 17.59
a5 1:1 -15 0.049 0.8 0.049 0.709 0.57 19.61
b1 1:2 -15 0.026 1.55 0.007 0.486 0.42 13.58
b2 1:2 -15 0.039 1.3 0.015 0.486 0.64 -31.69
b3 1:2 -15 0.042 1 0.027 0.535 0.65 -21.50
b4 1:2 -15 0.045 0.85 0.040 0.680 0.67 1.47
b5 1:2 -15 0.051 0.8 0.051 0.776 0.79 -1.80
c1 1:3 -15 0.024 1.55 0.006 0.535 0.50 6.54
c2 1:3 -15 0.04 1.3 0.015 0.554 0.80 -44.40
c3 1:3 -15 0.041 1 0.026 0.728 0.77 -5.77
c4 1:3 -15 0.044 0.85 0.039 0.873 0.81 7.22
c5 1:3 -15 0.054 0.8 0.054 1.066 1.07 -0.38
d1 1:4 -15 0.027 1.55 0.007 0.680 0.67 1.47
d2 1:4 -15 0.041 1.3 0.016 0.699 1.01 -44.49
d3 1:4 -15 0.042 1 0.027 0.824 0.96 -16.50
d4 1:4 -15 0.048 0.85 0.043 1.095 1.08 1.37
d5 1:4 -15 0.051 0.8 0.051 1.211 1.18 2.56
e1 1:1 -25 0.025 1.55 0.007 0.463 0.37 20.09
e2 1:1 -25 0.035 1.3 0.013 0.517 0.52 -0.58
e3 1:1 -25 0.041 1 0.026 0.616 0.59 4.22
e4 1:1 -25 0.042 0.85 0.037 0.633 0.58 8.37
e5 1:1 -25 0.049 0.8 0.049 0.666 0.69 -3.60
f1 1:2 -25 0.025 1.55 0.007 0.662 0.54 18.43
f2 1:2 -25 0.036 1.3 0.014 0.689 0.74 -7.40
f3 1:2 -25 0.037 1 0.024 0.795 0.74 6.92
f4 1:2 -25 0.046 0.85 0.041 0.931 0.93 0.11
f5 1:2 -25 0.049 0.8 0.049 0.967 1.01 -4.45

  *    มี Tombolo ย่ืนไปติดเข่ือนกันคลื่นกอนการจํ าลองเสร็จสมบูรณ

VM-5
เทียบกับ
กรณี E

VM-6
เทียบกับ
กรณี F

ตาราง 5-7  ผลการเปรียบเทียบระยะเวาชายฝงท่ีไดจากแบบจํ าลอง GENESIS

VM-1
เทียบกับ
กรณี A

VM-2
เทียบกับ
กรณี B

VM-3
เทียบกับ
กรณี C

VM-4
เทียบกับ
กรณี D
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                                                    กับแบบจํ าลองชลศาสตร กรณีแบบจํ าลอง

กรณี กรณียอย l:G θ0 H0 T H0/L0
ระยะเวา

จากแบบจํ าลองกายภาพ
ระยะเวาจาก
GENESIS

Diff.

m. sec (m.) (m.) %
g1 1:3 -25 0.03 1.55 0.008 0.716 0.81 -13.13
g2 1:3 -25 0.035 1.3 0.013 0.716 0.92 -28.49
g3 1:3 -25 0.041 1 0.026 0.870 1.05 -20.69
g4 1:3 -25 0.043 0.85 0.038 1.029 1.11 -7.87
g5* 1:3 -25 0.052 0.8 0.052 1.111 - -
h1 1:4 -25 0.022 1.55 0.006 0.848 0.87 -2.59
h2 1:4 -25 0.035 1.3 0.013 0.898 1.09 -21.38
h3 1:4 -25 0.041 1 0.026 1.020 1.27 -24.51
h4 1:4 -25 0.044 0.85 0.039 1.122 1.37 -22.10
h5* 1:4 -25 0.053 0.8 0.053 1.142 - -
i1 1:1 -35 0.016 1.55 0.004 0.305 0.33 -8.20
i2 1:1 -35 0.034 1.3 0.013 0.411 0.58 -41.12
i3 1:1 -35 0.042 1 0.027 0.452 0.71 -57.08
i4 1:1 -35 0.049 0.85 0.043 0.551 0.87 -57.89
i5* 1:1 -35 0.054 0.8 0.054 0.649 - -
j1 1:2 -35 0.022 1.55 0.006 0.661 0.65 1.66
j2 1:2 -35 0.036 1.3 0.014 0.755 0.89 -17.88
j3 1:2 -35 0.043 1 0.028 0.919 1.11 -20.78
j4 1:2 -35 0.045 0.85 0.040 0.960 1.09 -13.54
j5 1:2 -35 0.046 0.8 0.046 0.960 0.91 5.21
k1 1:3 -35 0.025 1.55 0.007 0.866 0.92 -6.24
k2 1:3 -35 0.033 1.3 0.013 0.948 1.08 -13.92
k3 1:3 -35 0.037 1 0.024 0.960 1.21 -26.04
k4 1:3 -35 0.041 0.85 0.036 1.083 1.35 -24.65
k5* 1:3 -35 0.051 0.8 0.051 1.091 - -
l1 1:4 -35 0.024 1.55 0.006 0.876 1.10 -25.57
l2 1:4 -35 0.036 1.3 0.014 0.962 1.37 -42.41
l3* 1:4 -35 0.04 1 0.026 1.165 - -
l4* 1:4 -35 0.043 0.85 0.038 1.288 - -
l5* 1:4 -35 0.053 0.8 0.053 1.300 - -

  *    มี Tombolo ย่ืนไปติดเข่ือนกันคลื่นกอนการจํ าลองเสร็จสมบูรณ

VM-11
เทียบกับ
กรณี K

VM-12
เทียบกับ
กรณี L

VM-7
เทียบกับ
กรณี G

VM-8
เทียบกับ
กรณี H

VM-9
เทียบกับ
กรณี I

VM-10
เทียบกับ
กรณี J

ตาราง 5-7 (ตอ)  ผลการเปรียบเทียบระยะเวาชายฝงท่ีไดจากแบบจํ าลอง GENESIS
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รปู 5-5  การเปรียบเทียบผลการใชแบบจํ าลอง GENESIS กบักรณีแบบจํ าลอง
     กรณี θ0 = -15°, l:G = 1:1
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จ) H0=0.049 m. , T=0.8 sec. , H0/L0=0.049

GENESIS                     แบบจําลองชลศาสตร                      แนวชายฝงเริ่มตน

รอยหยัก

รอยหยัก

รอยหยัก

รอยหยัก

รอยหยัก



94

รูป 5-6  การเปรียบเทียบผลการใชแบบจํ าลอง GENESIS กบักรณีแบบจํ าลอง
     กรณี θ0 = -15°, l:G = 1:2
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จ) H0=0.051 m. , T=0.8 sec. , H0/L0=0.051

GENESIS                     แบบจําลองชลศาสตร                      แนวชายฝงเริ่มตน

รอยหยัก

รอยหยัก

รอยหยัก

รอยหยัก
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รูป 5-7  การเปรียบเทียบผลการใชแบบจํ าลอง GENESIS กบักรณีแบบจํ าลอง
     กรณี θ0 = -15°, l:G = 1:3
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GENESIS                     แบบจําลองชลศาสตร                      แนวชายฝงเริ่มตน
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รูป 5-8  การเปรียบเทียบผลการใชแบบจํ าลอง GENESIS กบักรณีแบบจํ าลอง
     กรณี θ0 = -15°, l:G = 1:4

0 2 4 6 8 10Longshore distance (m.)
-0.4

0

0.4

0.8

1.2

Of
fsh

ore
 di

sta
nc

e (
m.

)

0 2 4 6 8 10Longshore distance (m.)
-0.4

0

0.4

0.8

1.2

Of
fsh

ore
 di

sta
nc

e (
m.

)

0 2 4 6 8 10Longshore distance (m.)
-0.4

0

0.4

0.8

1.2

Of
fsh

ore
 di

sta
nc

e (
m.

)

0 2 4 6 8 10Longshore distance (m.)
-0.4

0

0.4

0.8

1.2

Of
fsh

ore
 di

sta
nc

e (
m.

)

ก) H0=0.027 m. , T=1.55 sec. , H0/L0=0.007

0 2 4 6 8 10Longshore distance (m.)
-0.4

0

0.4

0.8

1.2

Of
fsh

ore
 di

sta
nc

e (
m.

)

ข) H0=0.041 m. , T=1.3 sec. , H0/L0=0.016

ค) H0=0.042 m. , T=1.0 sec. , H0/L0=0.027

ง) H0=0.048 m. , T=0.85 sec. , H0/L0=0.043
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GENESIS                     แบบจําลองชลศาสตร                      แนวชายฝงเริ่มตน

รอยหยัก
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5.3.2  ผลการประยุกตใชแบบจํ าลอง GENESIS กบักรณีตนแบบ

ผลการประยุกตใชแบบจํ าลอง GENESIS ไดผลการเปรียบเทียบระยะเวาชายฝงที่เปนผลการ
คํ านวณของแบบจํ าลอง GENESIS กบัแบบจํ าลองชลศาสตรกรณีตนแบบที่ขยายมาตราสวน 100 เทา
จากในกรณีของแบบจํ าลองชลศาสตรของอาทิตยา ดังตาราง 5-8  พบวา  ผลของระยะเวาที่ไดจากการ
คํ านวณมีคามากกวาผลจากแบบจํ าลองชลศาสตรเปนสวนใหญ  โดยเฉพาะในกรณีมุมของคลื่น (θ0) 
เทากับ -35°  ระยะเวาของชายฝงที่คํ านวณไดจากแบบจํ าลอง   GENESIS   มีคามากกวา     ผลจาก
แบบจํ าลองชลศาตรประมาณ 2 เทา ดังรูป 5-9 ถึง 5-12

เม่ือพิจารณาผลของรูปรางชายฝง  พบวา  รูปรางที่ไดจากการคํ านวณมีลักษณะที่คลายผลของ
แบบจํ าลองชลศาสตร คือมีลักษณะตํ าแหนงที่ Tombolo ยืน่มากที่สุดและสวนที่เวาที่สุดอยูในตํ าแหนงที่
ใกลเคียงกันในทุกกรณี มีเพียงแตระยะเวาที่แตกตางกันเทานั้น เนื่องจากใชวิธีการคํ านวณการเปลี่ยน
แปลงชายฝงที่ทํ าใหเกิดการกัดเซาะและทับถมโดยพิจารณาเฉพาะอัตราการเคลื่อนตัวของตะกอนทราย
ที่เขาและออกในแตละแถบการคํ านวณเทานั้น นอกจากนี้ผลการคํ านวณชายฝงจากแบบจํ าลอง 
GENESIS ไดชายฝงรูปรางผิดปกติ คือ กรณีที่เขื่อนกันคลื่นแยกติดกันมาก (l:G = 1:1)  มีลักษณะของ
ชายฝงที่ยื่นมากผิดปกติ  และมีสวนที่เวามากผิดปกติดังรูป 5-13  โดยรูปรางผิดปกติเหลานี้เกิดขึ้นเฉพาะ
ในกรณีที่เขื่อนกันคลื่นแยกติดกันมากเทานั้น  ซึ่งอาจสันนิษฐานไดวาลักษณะรูปรางของชายฝงที่ผิดปกติ
นีเ้ปนผลจากเขื่อนกันคลื่นที่ติดกันมาก  สงผลใหการคํ านวณการเปลี่ยนแปลงชายฝงในบริเวณอาวที่อยู
ระหวางเขื่อนกันคลื่นแยก (bay) ทีต่ิดกัน   มีผลของการกระจายคลื่นที่สงผลตอกัน   ท ําใหเกิดรูปรางที่
ผิดปกติดังกลาวขึ้น

นอกจากนี้เม่ือสังเกตรูป 5-9 ถึง 5-12 พบวาไมปรากฏรูปรางที่เปนรอยหยักดังเชนที่เปนในกรณี
แบบจํ าลองเลย  ดังนั้นผลของระยะหางระหวางแถบการคํ านวณ (∆x) ซึ่งเปนพารามิเตอรที่ใชบอกความ
ละเอียด (resolution) ของการคํ านวณมีผลตอรูปรางของชายฝง  โดยถาคา ∆x นอยจะใหการคํ านวณที่
ละเอียดขึ้น  แตถามีคานอยเกินไปจะทํ าใหเกิดผลการคํ านวณในแบบจํ าลอง GENESIS มีลักษณะรูปราง
ชายฝงที่ผิดปกติในบางบริเวณดังที่กลาวแลวในหัวขอ 5.3.1

5.3.3  ผลการประยุกตใชแบบจํ าลอง GENESIS กบักรณีตัวอยางศึกษา

ส ําหรับการประยุกตใชแบบจํ าลอง GENESIS กบักรณีตัวอยางศึกษา สรุปการเปรียบเทียบระยะ
เวาของชายฝงของผลการคํ านวณจากแบบจํ าลอง GENESIS กบัแบบจํ าลองชลศาสตร ดังตาราง 5-9   
พบวาผลตางของระยะเวาที่ไดจากการคํ านวณมีคามากกวาระยะเวาที่ไดจากการศึกษาของอาทิตยาใน
ทุกกรณีโดยมีคาแตกตางกันมาก  เนื่องจากสมมติฐานเบื้องตนของแบบจํ าลองทั้ง 2 นี้มีความแตกตาง
กัน   คือ   ในแบบจํ าลองชลศาสตรของอาทิตยา     ใชกรณีการหาชายฝงสมดุลระหวางเขื่อนกันคลื่นแยก
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                               กับแบบจํ าลองชลศาสตร กรณีตนแบบ

กรณี กรณียอย l:G θ0 H0 T H0/L0
ระยะเวา

จากแบบจํ าลองกายภาพ
ระยะเวาจาก
GENESIS

Diff.

m. sec (m.) (m.) %
a1 1:1 -15 2.2 18 0.004 31.3 30.72 1.85
a2 1:1 -15 4.2 13 0.016 34.2 53.33 -55.94
a3 1:1 -15 4.4 10 0.028 38.0 65.12 -71.37
a4 1:1 -15 4.5 8.5 0.040 63.1 62.19 1.44
a5 1:1 -15 4.9 8 0.049 70.9 76.91 -8.48
b1 1:2 -15 2.6 15.5 0.007 48.6 62.71 -29.03
b2 1:2 -15 3.9 13 0.015 48.6 77.52 -59.51
b3 1:2 -15 4.2 10 0.027 53.5 81.26 -51.89
b4 1:2 -15 4.5 8.5 0.040 68.0 84.00 -23.53
b5 1:2 -15 5.1 8 0.051 77.6 74.40 4.12
c1 1:3 -15 2.4 15.5 0.006 53.5 73.16 -36.75
c2 1:3 -15 4 13 0.015 55.4 99.87 -80.27
c3 1:3 -15 4.1 10 0.026 72.8 100.54 -38.10
c4 1:3 -15 4.4 8.5 0.039 87.3 102.27 -17.15
c5 1:3 -15 5.4 8 0.054 106.6 141.37 -32.62
d1 1:4 -15 2.7 15.5 0.007 68.0 96.77 -42.31
d2 1:4 -15 4.1 13 0.016 69.9 112.87 -61.47
d3 1:4 -15 4.2 10 0.027 82.4 113.54 -37.79
d4 1:4 -15 4.8 8.5 0.043 109.5 121.32 -10.79
d5 1:4 -15 5.1 8 0.051 121.1 125.19 -3.38
e1 1:1 -25 2.5 15.5 0.007 46.3 56.01 -20.97
e2 1:1 -25 3.5 13 0.013 51.7 52.85 -2.22
e3 1:1 -25 4.1 10 0.026 61.6 78.09 -26.77
e4 1:1 -25 4.2 8.5 0.037 63.3 84.55 -33.57
e5 1:1 -25 4.9 8 0.049 66.6 73.35 -10.14
f1 1:2 -25 2.5 15.5 0.007 66.2 82.56 -24.71
f2 1:2 -25 3.6 13 0.014 68.9 93.97 -36.39
f3 1:2 -25 3.7 10 0.024 79.5 97.00 -22.01
f4 1:2 -25 4.6 8.5 0.041 93.1 110.02 -18.17
f5 1:2 -25 4.9 8 0.049 96.7 117.93 -21.95

  *    มี Tombolo ยื่นไปติดเข่ือนกันคล่ืนกอนการจํ าลองเสร็จสมบูรณ

ตาราง 5-8  ผลการเปรียบเทียบระยะเวาชายฝงที่ไดจากแบบจํ าลอง GENESIS

VP-1
เทียบกับ
กรณี A

VP-2
เทียบกับ
กรณี B

VP-3
เทียบกับ
กรณี C

VP-4
เทียบกับ
กรณี D

VP-5
เทียบกับ
กรณี E

VP-6
เทียบกับ
กรณี F



99       

                                   กับแบบจํ าลองชลศาสตร กรณีตนแบบ

กรณี กรณียอย l:G θ0 H0 T H0/L0
ระยะเวา

จากแบบจํ าลองกายภาพ
ระยะเวาจาก
GENESIS

Diff.

m. sec (m.) (m.) %
g1 1:3 -25 3 15.5 0.008 71.6 126.52 -76.70
g2 1:3 -25 3.5 13 0.013 71.6 132.77 -85.43
g3 1:3 -25 4.1 10 0.026 87.0 143.24 -64.64
g4 1:3 -25 4.3 8.5 0.038 102.9 145.83 -41.72
g5 1:3 -25 5.2 8 0.052 111.1 159.11 -43.21
h1 1:4 -25 2.2 15.5 0.006 84.8 170.22 -100.73
h2 1:4 -25 3.5 13 0.013 89.8 185.31 -106.36
h3 1:4 -25 4.1 10 0.026 102.0 193.07 -89.28
h4 1:4 -25 4.4 8.5 0.039 112.2 197.77 -76.27
h5 1:4 -25 5.3 8 0.053 114.2 209.10 -83.10
i1 1:1 -35 1.6 15.5 0.004 30.5 58.43 -91.57
i2 1:1 -35 3.4 13 0.013 41.1 101.07 -145.91
i3 1:1 -35 4.2 10 0.027 45.2 91.20 -101.77
i4* 1:1 -35 4.9 8.5 0.043 55.1 - -
i5* 1:1 -35 5.4 8 0.054 64.9 - -
j1 1:2 -35 2.2 15.5 0.006 66.1 110.50 -67.17
j2 1:2 -35 3.6 13 0.014 75.5 130.58 -72.95
j3 1:2 -35 4.3 10 0.028 91.9 140.51 -52.89
j4 1:2 -35 4.5 8.5 0.040 96.0 147.78 -53.94
j5 1:2 -35 4.6 8 0.046 96.0 149.39 -55.61
k1 1:3 -35 2.5 15.5 0.007 86.6 160.69 -85.55
k2 1:3 -35 3.3 13 0.013 94.8 173.30 -82.81
k3 1:3 -35 3.7 10 0.024 96.0 185.19 -92.91
k4 1:3 -35 4.1 8.5 0.036 108.3 192.04 -77.32
k5 1:3 -35 5.1 8 0.051 109.1 207.77 -90.44
l1 1:4 -35 2.4 15.5 0.006 87.6 207.28 -136.62
l2 1:4 -35 3.6 13 0.014 96.2 245.34 -155.03
l3 1:4 -35 4 10 0.026 116.5 211.56 -81.60
l4 1:4 -35 4.3 8.5 0.038 128.8 219.49 -70.41
l5 1:4 -35 5.3 8 0.053 130.0 297.43 -128.79

  *    มี Tombolo ยื่นไปติดเข่ือนกันคล่ืนกอนการจํ าลองเสร็จสมบูรณ

ตาราง 5-8 (ตอ)  ผลการเปรียบเทียบระยะเวาชายฝงที่ไดจากแบบจํ าลอง GENESIS
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รูป 5-9  การเปรียบเทียบผลการใชแบบจํ าลอง GENESIS กบักรณีตนแบบ
        กรณี θ0 = -35°, l:G = 1:1
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ก) H0=1.6 m. , T=15.5 sec. , H0/L0=0.004
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ข) H0=3.4 m. , T=13 sec. , H0/L0=0.013

ค) H0=4.2 m. , T=10 sec. , H0/L0=0.027

GENESIS                     แบบจําลองชลศาสตร                      แนวชายฝงเริ่มตน
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รปู 5-10  การเปรียบเทียบผลการใชแบบจํ าลอง GENESIS กบักรณีตนแบบ
         กรณี θ0 = -35°, l:G = 1:2
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ก) H0=2.2 m. , T=15.5 sec. , H0/L0=0.006
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ข) H0=3.6 m. , T=13 sec. , H0/L0=0.014

ค) H0=4.3 m. , T=10 sec. , H0/L0=0.028

ง) H0=4.5 m. , T=8.5 sec. , H0/L0=0.040

จ) H0=4.6 m. , T=8 sec. , H0/L0=0.046

GENESIS                     แบบจําลองชลศาสตร                      แนวชายฝงเริ่มตน
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รปู 5-11  การเปรียบเทียบผลการใชแบบจํ าลอง GENESIS กบักรณีตนแบบ
         กรณี θ0 = -35°, l:G = 1:3
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ก) H0=2.5 m. , T=15.5 sec. , H0/L0=0.007
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ข) H0=3.3 m. , T=13 sec. , H0/L0=0.013

ค) H0=3.7 m. , T=10 sec. , H0/L0=0.024

ง) H0=4.1 m. , T=8.5 sec. , H0/L0=0.036

จ) H0=5.1 m. , T=8 sec. , H0/L0=0.051

GENESIS                     แบบจําลองชลศาสตร                      แนวชายฝงเริ่มตน
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รปู 5-12  การเปรียบเทียบผลการใชแบบจํ าลอง GENESIS กบักรณีตนแบบ
         กรณี θ0 = -35°, l:G = 1:4
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ก) H0=2.4 m. , T=15.5 sec. , H0/L0=0.006

0 200 400 600 800 1000 1200Longshore distance (m.)
-320
-240
-160

-80
0

80
160

Of
fsh

ore
 di

sta
nc

e (
m.

)

ข) H0=3.6 m. , T=13 sec. , H0/L0=0.014

ค) H0=4 m. , T=10 sec. , H0/L0=0.026

ง) H0=4.3 m. , T=8.5 sec. , H0/L0=0.038

จ) H0=5.3 m. , T=8 sec. , H0/L0=0.053

GENESIS                     แบบจําลองชลศาสตร                      แนวชายฝงเริ่มตน
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รปู 5-13  การเปรียบเทียบผลการใชแบบจํ าลอง GENESIS กบักรณีแบบตนแบบ
     กรณี l:G = 1:1
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ก) H0=4.4 m. , T=10 sec. , H0/L0=0.028 ,θ0= -15o

บริเวณที่ยื่น

GENESIS                     แบบจําลองชลศาสตร                      แนวชายฝงเริ่มตน

บริเวณที่เวา
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โดยใชเขื่อนกันคลื่นแยกทํ าใหเกิดพฤติกรรมแบบหัวหาด (headland) คอื  การยื่นของชายฝงหลังเขื่อน
กันคลื่นแยก (Tombolo) มาติดกับเขื่อนกันคลื่นแยกเลย  ซึ่งแตกตางกับสมมติฐานของแบบจํ าลอง 
GENESIS  ที่ไมสามารถคํ านวณชายฝงที่มี Tombolo ยื่นเขามาติดเขื่อนกันคลื่นแยกได

โดยในกรณีแบบจํ าลองชลศาสตรของอาทิตยาใชเขื่อนกันคลื่นแยกทํ าเปนหัวหาดโดยมี 
Tombolo ตดิกับเขื่อนกันคลื่นแยกเลย  ท ําใหปริมาณตะกอนทรายที่เคลื่อนตัวในแบบจํ าลองมีนอยกวา
การคํ านวณในแบบจํ าลอง GENESIS ซึง่ Tombolo ไมสามารถยื่นไปติดเขื่อนกันคลื่นแยกได  เนื่องจากมี
พืน้ที่ใหตะกอนสามารถเคลื่อนที่ไดมากกวา  ดังนั้นผลของระยะเวาที่ไดจากผลการศึกษาของอาทิตยาจึง
มีคานอยกวาผลการคํ านวณจากแบบจํ าลอง GENESIS

เนื่องดวยการประยุกตใชแบบจํ าลอง GENESIS กบัผลการศึกษานี้  ผลที่ไดจากการศึกษาของ
อาทิตยามีเพียงผลลัพธเปนความสัมพันธของพารามิเตอรตางๆ ดังรูป 2-14 และ 2-15 ซึ่งใหผลเพียง
ระยะเวาของชายฝงเทานั้น  จึงไมสามารถเปรียบเทียบในลักษณะของรูปรางได  โดยผลจากการคํ านวณ
จากแบบจํ าลอง GENESIS ในกรณนีี้แสดงตัวอยางดังรูป 5-14  พบวา  รูปรางลักษณะชายฝงทะเลที่เปน
ผลจากการคํ านวณนี้มีรูปรางเหมือนกัน  แมวาในแตละกรณียอย   จะมีคาของความชันคลื่นในนํ้ าลึก 
(H0/L0) แตกตางกันก็ตาม  นั่นแสดงวาผลของการเปลี่ยนแปลงความชันคลื่นในนํ้ าลึกในแบบจํ าลอง 
GENESIS  ไมมีผลตอการเปลี่ยนแปลงชายฝงทะเล  แตการเปลี่ยนแปลงชายฝงในแบบจํ าลอง 
GENESIS นี ้ เปนผลจากความสูงคลื่นในนํ้ าลึก (H0) เปนหลัก

5.4 สรุปผลการศึกษาการประยุกตใชแบบจํ าลอง GENESIS

จากผลการศึกษาเกี่ยวกับการประยุกตใชแบบจํ าลอง GENESIS กบัเขื่อนกันคลื่นแยกโดยการ
เปรยีบเทียบกับผลของแบบจํ าลองชลศาสตรของอาทิตยาใน 3 กรณีการทดสอบ คือ กรณีแบบจํ าลอง, 
กรณีตนแบบ และกรณีตัวอยางศึกษา สามารถสรุปไดดังนี้

1) การศึกษานี้พิจารณาการเปลี่ยนแปลงชายฝงในกรณีชายฝงสมดุล   ดังนั้นการพิจารณาจึง
พิจารณาเฉพาะการเปลี่ยนแปลงในจุดเริ่มตนถึงจุดสมดุลสุดทายเทานั้น  ไมไดพิจารณา
การเปลี่ยนแปลงชวงระหวางกลาง  ดังนั้นการกํ าหนดพารามิเตอรบางตัวในแบบจํ าลอง 
GENESIS จงึไมมีผลตอการเปลี่ยนแปลงรูปรางชายฝง เชน คา depth of closure (dC)
ความสูงสันทรายเฉลี่ย(dB) และการกํ าหนดคา K1,K2 ทีก่ํ าหนดเปนอัตราสวน K2/K1 แทน

2) การปรับแกคาสัมประสิทธิ์การเคลื่อนตัวของตะกอน (K1, K2) แบงการปรับแกเปน 2 กรณี 
คอืกรณีแบบจํ าลอง และกรณีตนแบบ พบวาในแตละกรณีคา K1, K2 ทีป่รบัเปลี่ยนไปให
ผลของรูปรางชายฝงมีความใกลเคียงและสอดคลองกับแบบจํ าลองชลศาสตร โดยผลของ
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กรณี กรณียอย l:G θ0 H0 T H0/L0
ระยะเวา

จากแบบจํ าลองกายภาพ
ระยะเวาจาก
GENESIS

Diff.

m. sec (m.) (m.) %
a2 1:1 -15 1 5.66 0.020 11.25 59.9 -432.4
a4 1:1 -15 1 4 0.040 12.50 55.6 -344.8
a6 1:1 -15 1 3.27 0.060 12.88 52.9 -310.6
b2 1:2 -15 1 5.66 0.020 13.65 71.9 -426.7
b4 1:2 -15 1 4 0.040 14.78 74.7 -405.6
b6 1:2 -15 1 3.27 0.060 15.15 69.8 -360.7
c2 1:3 -15 1 5.66 0.020 18.20 100.0 -449.5
c4 1:3 -15 1 4 0.040 19.33 94.3 -388.0
c6 1:3 -15 1 3.27 0.060 21.55 91.8 -326.0
d2 1:4 -15 1 5.66 0.020 21.00 121.8 -480.0
d4 1:4 -15 1 4 0.040 22.73 114.6 -404.3
d6 1:4 -15 1 3.27 0.060 23.10 116.8 -405.6
e2 1:1 -25 1 5.66 0.020 12.50 75.4 -503.2
e4 1:1 -25 1 4 0.040 13.63 71.2 -422.6
e6 1:1 -25 1 3.27 0.060 14.02 63.6 -353.7
f2 1:2 -25 1 5.66 0.020 16.75 98.9 -490.4
f4 1:2 -25 1 4 0.040 18.63 97.1 -421.3
f6 1:2 -25 1 3.27 0.060 19.70 95.2 -383.2
g2 1:3 -25 1 5.66 0.020 20.75 125.8 -506.3
g4 1:3 -25 1 4 0.040 20.93 129.7 -519.8
g6 1:3 -25 1 3.27 0.060 21.40 129.1 -503.3
h2 1:4 -25 1 5.66 0.020 22.25 155.2 -597.5
h4 1:4 -25 1 4 0.040 23.88 154.0 -545.0
h6 1:4 -25 1 3.27 0.060 24.35 162.3 -566.5
i2 1:1 -35 1 5.66 0.020 15.35 76.6 -399.0
i4 1:1 -35 1 4 0.040 15.68 73.3 -367.6
i6 1:1 -35 1 3.27 0.060 15.95 88.3 -453.6
j2 1:2 -35 1 5.66 0.020 18.75 115.3 -514.9
j4 1:2 -35 1 4 0.040 19.25 112.9 -486.5
j6 1:2 -35 1 3.27 0.060 19.83 123.0 -520.2
k2 1:3 -35 1 5.66 0.020 22.50 159.6 -609.3
k4 1:3 -35 1 4 0.040 23.00 168.7 -633.5
k6 1:3 -35 1 3.27 0.060 23.83 175.2 -635.1
l2 1:4 -35 1 5.66 0.020 26.00 227.7 -775.8
l4 1:4 -35 1 4 0.040 26.75 229.2 -756.8
l6 1:4 -35 1 3.27 0.060 27.00 222.6 -724.4

VPB-7
เทียบกับ 
กรณี G

VPB-12
เทียบกับ 
กรณี L

VPB-8
เทียบกับ 
กรณี H
VPB-9
เทียบกับ 
กรณี I

VPB-10
เทียบกับ 
กรณี J

VPB-11
เทียบกับ 
กรณี K

VPB-3
เทียบกับ 
กรณี C
VPB-4
เทียบกับ 
กรณี D
VPB-5
เทียบกับ 
กรณี E
VPB-6
เทียบกับ 
กรณี F

ตาราง 5-9  ผลการเปรียบเทียบระยะเวาของชายฝงที่ไดจากแบบจํ าลอง GENESIS
                           กับแบบจํ าลองชลศาสตร กรณีตัวอยางศึกษา

VPB-1
เทียบกับ 
กรณี A
VPB-2
เทียบกับ 
กรณี B
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รปู 5-14  การเปรียบเทียบผลการใชแบบจํ าลอง GENESIS กับกรณีตัวอยางศึกษา
     กรณี θ0 = -15°
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ก) กรณี VPB-1  เทียบกับกรณี  A

ข) กรณี VPB-2  เทียบกับกรณี  B

ค) กรณี VPB-3  เทียบกับกรณี  C

ง) กรณี VPB-4  เทียบกับกรณี  D

Intial shoreline                            H0/L0 = 0.02                           H0/L0 = 0.06                    
Breakwater                                H0/L0 = 0.04
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การพิจารณาอัตราสวน K2/K1 ทีเ่หมาะสมมีคาเทากับ 0.65 และเมื่อนํ าไปใชสํ าหรับการ
ศึกษานี้ กํ าหนดให K1 = 0.2 และ K2 = 0.13

3) การเปรียบเทียบผลการศึกษาพิจารณาใน 2 ลักษณะ คือ การเปรียบเทียบกับรูปรางชายฝง 
และการเปรียบเทียบกับระยะเวา (sag) โดยผลการเปรียบเทียบพบวา ในการเปรียบเทียบ
ดานรูปราง  ผลการคํ านวณจากแบบจํ าลอง  GENESIS  ใหผลที่ใกลเคียงกับแบบจํ าลอง
ชลศาสตร    โดยมีตํ าแหนง  Tombolo  สวนที่ยื่นมากที่สุดกับตํ าแหนงที่เวามากที่สุดอยู
ใกลเคียงกัน สวนในการเปรียบเทียบระยะเวาพบวา ในกรณีแบบจํ าลองใหผลระยะเวาที่
ใกลเคียงกับแบบจํ าลองชลศาสตร แตในกรณีตนแบบ และกรณีตัวอยางศึกษา พบวาผล
จากการคํ านวณจากแบบจํ าลอง GENESIS  ใหผลระยะเวาที่มากกวาผลจากแบบจํ าลอง
ชลศาสตรมาก ซึ่งอาจเปนผลจากการใชวิธีการคํ านวณการเปลี่ยนแปลงชายฝงที่พิจารณา
การกัดเซาะและทับถม จากอัตราการเคลื่อนตัวเขาและออกจากแถบการคํ านวณเทานั้น

4) การกํ าหนดเวลาที่เขาสูสมดุล  พบวา  แบบจํ าลอง GENESIS นี้ไมสามารถตั้งเงื่อนไขการ
ก ําหนดกรณีชายฝงสมดุลได  ดังนั้นจึงตองอาศัยการตรวจสอบพฤติกรรมการเปลี่ยนแปลง
ชายฝงแทน  พบวา  ชวงเวลาที่ใชในแบบจํ าลอง GENESIS ส ําหรับการเปลี่ยนแปลงชายฝง
เขาสูสมดุลนี้ใชเวลาเพียงเล็กนอยเทานั้น เม่ือเปรียบเทียบกับกรณีที่เกิดขึ้นจริงในธรรมชาติ  
ซึ่งอาจเกิดขึ้นจากคลื่นในธรรมชาติมีการเปลี่ยนแปลงตลอดเวลาแตในการจํ าลองนั้นมี
เพียงคลื่นขนาดเดียวเทานั้น และมีขนาดใหญมาก  จึงเขาสูสมดุลไดเร็ว

5) พารามิเตอรของระยะทางระหวางแถบการคํ านวณ (∆x) มีผลตอการคํ านวณการเปลี่ยน
แปลงชายฝงมากดังรูป 5-15  โดยพารามิเตอร ∆x นี้เปนพารามิเตอรที่บอกความละเอียด
ในการคํ านวณการเปลี่ยนแปลงชายฝง  โดยถาคา ∆x มากจะทํ าใหไดผลที่หยาบกวาและ
การเปลี่ยนแปลงดานระยะเวานอยกวาเนื่องจากพื้นที่ของแถบการคํ านวณมีมากกวาโดยที่
ปริมาณการตกตะกอนเทาเดิม  แตถาใช ∆x มีขนาดนอยมากก็จะทํ าใหเกิดผลของชายฝงที่
มีตํ าแหนงตรงกลางของ Tombolo ทีไ่มมีการเปลี่ยนแปลงเนื่องจากจุดการคํ านวณละเอียด
เกินไปทํ าใหคํ านวณคุณสมบัติตางๆ ของคลื่นแตกตัวไดเทากัน  เปนผลตอเนื่องตอการ
คํ านวณการเปลี่ยนแปลงตะกอนที่เขาและออกในแถบการคํ านวณนั้นเทากันดวย ดังนั้น 
ชายฝง ณ ตํ าแหนงนั้นจึงไมมีการเปลี่ยนแปลง

6) ผลการประยุกตใชแบบจํ าลอง GENESIS สามารถสรุปไดวา การเปลี่ยนแปลงรูปรางชายฝง
ทีค่ํ านวณไดเปนผลจากความสูงคลื่นในนํ้ าลึก (H0) เปนหลัก  และไมผันแปรกับการเปลี่ยน

แปลงของความชันคลื่นในนํ้ าลึก (H0/L0)  ตามที่สรุปจากการศึกษาแบบจํ าลองชลศาสตร
โดยอาทิตยา(2540)
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7) การเปรียบเทียบผลการจํ าลองสภาพชายฝงโดยการประยุกตใชแบบจํ าลอง GENESIS กับ
แบบจํ าลองชลศาสตรของอาทิตยา ซึ่งสมมติฐานของการศึกษาทั้ง 2 ไมเหมือนกัน คือ  การ
ศกึษาแบบจํ าลองชลศาสตรของอาทิตยา  ใชเขื่อนกันคลื่นแยกเปนหัวหาดใหเกิด Tombolo 
มาติดแตในแบบจํ าลอง GENESIS ไมสามารถคํ านวณกรณี Tombolo ตดิเขื่อนกันคลื่น
แยกได แตการศึกษานี้พยายามจํ าลองสภาพชายฝงโดยนํ าผลของการศึกษาทั้ง 2 มา
เปรียบเทียบกันเฉพาะระยะเวาและรูปรางของแนวชายฝง ดังกรณีการประยุกตใชแบบ
จํ าลอง GENESIS กับกรณีตัวอยางศึกษา  พบวา  ระยะเวาที่ไดจากการศึกษาทั้ง 2 แตก
ตางกันมาก  นั่นแสดงวาแบบจํ าลอง GENESIS นีไ้มสามารถประยุกตใชกับกรณีการศึกษา
เรื่องหัวหาดได
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รปู 5-15  ความออนไหวของระยะหางระหวางแถบการคํ านวณ (∆x)
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 ก)  กรณี   ∆x  - 1    ผันแปร  ∆x  , H0 = 0.5  m. , T = 3 sec. , θ0 = 15o

 ข) กรณี   ∆x  - 2    ผันแปร  ∆x  , H0 = 0.5  m. , T = 4 sec. , θ0 = 15o

 ค)  กรณี   ∆x  - 3    ผันแปร  ∆x  , H0 = 0.5  m. , T = 5 sec., θ0 = 15o

Intial shoreline                            ∆x = 25 m.                            ∆x = 100 m.                    
Breakwater                                 ∆x = 50 m.
                                               



บทท่ี 6

สรุปและขอเสนอแนะ

เนื่องจากการศึกษานี้มีจุดมุงหมายเพื่อทํ าการศึกษารูปรางชายฝงสมดุลระหวางเขื่อนกันคลื่น
แยก โดยทํ าการพัฒนาแบบจํ าลองการเปลี่ยนแปลงชายฝงระหวางเขื่อนกันคลื่นแยก (shoreline 
change between detached breakwater model, SCB) และการประยุกตใชแบบจํ าลอง GENESIS
แลวนํ าผลจากแบบจํ าลองทั้ง 2 ไปเปรียบเทียบกับผลการศึกษาจากแบบจํ าลองชลศาสตรของ อาทิตยา 
(2540) ซึง่สรุปผลดังการศึกษาดังนํ าเสนอตอไปนี้

6.1 การพัฒนาแบบจํ าลองการเปลี่ยนแปลงชายฝงระหวางเข่ือนกันคลื่นแยก

การพัฒนาแบบจํ าลองการเปลี่ยนแปลงชายฝงระหวางเขื่อนกันคลื่นแยกไดทํ าการพัฒนา    
แบบจํ าลองขึ้นทั้งหมด 5 แบบ ซึ่งมีทั้งการคํ านวณวิเคราะหใน 1 มิติ และ 2 มิติ โดยมีสวนประกอบเปน
แบบจํ าลองยอยทั้งสิ้น 4 ชนิด อันไดแกแบบจํ าลองคลื่น (wave model), แบบจํ าลองกระแสนํ้ า (current 
model), แบบจํ าลองอัตราการเคลื่อนตัวของตะกอน (sediment transport model) และแบบจํ าลองการ
เปลี่ยนแปลงชายฝง (shoreline change model) โดยในแตละแบบจํ าลองยอยก็ยังมีวิธีการคํ านวณที่
แตกตางกันในการเลือกใชที่เหมาะสม โดยผลการทดสอบในแบบจํ าลองตางๆ พบวาในแบบจํ าลองที่
พฒันาขึ้นนี้ยังมีจุดผิดพลาดไดแก

1) การพิจารณาผลของการกระจายคลื่นโดยการคํ านวณคา Kd จากการประมาณคาจาก     
ตาราง   สงผลใหเกิดการเปลี่ยนแปลงชายฝงอยางฉับพลัน  ในบริเวณรอยตอของบริเวณ
อับคลื่นหลังเขื่อนกันคลื่นอยู ซึ่งอาจเปนผลจากตารางที่ใชมีการต้ังแกนแบบ r-θ ทํ าใหเกิด
ผลที่ผิดพลาดจากการประมาณแบบเสนตรง (linear interpolation) ได

2) การคํ านวณการเคลื่อนตัวของคลื่นที่เขากระทํ าตอชายฝงในบริเวณหลังเขื่อนกันคลื่น ยังไม
สามารถหาผลสรุปที่ถูกตองได โดยผลการคํ านวณสวนนี้ส งผลถึงการคํ านวณใน          
แบบจํ าลองอัตราการเคลื่อนตัวของตะกอน ทํ าใหเกิดการเคลื่อนตัวของตะกอนในทิศทางที่
ผิดปกติ คือ มีทิศทางเคลื่อนที่ออกจากบริเวณอับคลื่น (shadow area) ท ําใหบริเวณ      
อับคลื่นนี้เกิดการกัดเซาะขึ้น ซึ่งผิดจากสภาพความเปนจริงในธรรมชาติ

3) การคํ านวณในสวนของแบบจํ าลองกระแสนํ้ ายังไมสามารถแกสมการของแบบจํ าลองได
4) การเลือกใชสมการในแบบจํ าลองอัตราการเคลื่อนตัวของตะกอนจํ าเปนตองมีการปรับแก

คาของพารามิเตอรที่กํ าหนดอัตราการเคลื่อนตัวของตะกอน (empirical parameters) ให
เหมาะสม
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5) การคํ านวณการเปลี่ยนแปลงทองนํ้ าที่ใชหลักการของสมดุลตะกอนนี้ที่พิจารณาเฉพาะ
ปรมิาณตะกอนเขาและออกในแถบการคํ านวณ (ในระบบวิเคราะหแบบ 1 มิติ) หรือในจุด
การคํ านวณ (ในระบบวิเคราะหแบบ 2 มิติ) ที่เปนผลจากคลื่นเทานั้น อาจไมถูกตองเพราะ
จะทํ าใหเกิดการสะสมของตะกอนในตํ าแหนงใดตํ าแหนงหนึ่งเพียงอยางเดียวทํ าใหเกิดการ
เปลี่ยนแปลงสภาพชายฝงอยางฉับพลันได

6) การเลือกใชคา ∆x และ ∆t มีผลตอการคํ านวณของแบบจํ าลอง เนื่องจากเปนตัวกํ าหนด
เสถียรภาพการคํ านวณ (stability) โดยควรเลือกคาอัตราสวนของ ∆t ตอ ∆x มีคานอย 
เพราะถาอัตราสวน ∆t ตอ ∆x มีคามากแลว อาจทํ าใหเกิดผลการคํ านวณที่ผิดพลาดได

6.2 การประยุกตใชแบบจํ าลอง GENESIS กรณีเข่ือนกันคลื่นแยก

การศึกษานี้เปนการประยุกตใชแบบจํ าลอง GENESIS เพือ่พิจารณาการเปลี่ยนแปลงชายฝงใน
กรณีชายฝงสมดุล       ดงันัน้การพิจารณาจึงพิจารณาเฉพาะการเปลี่ยนแปลงในจุดเริ่มตนถึงจุดสมดุล
สดุทายเทานั้น  ไมไดพิจารณาการเปลี่ยนแปลงชวงระหวางกลาง  ดังนั้นการกํ าหนดพารามิเตอรบางตัว
ในแบบจํ าลอง GENESIS จงึไมมีผลตอการเปลี่ยนแปลงรูปรางชายฝง เชน คา depth of closure (dC)
ความสูงสันทรายเฉลี่ย(dB) และการกํ าหนดคา K1,K2 ทีก่ํ าหนดเปนอัตราสวน K2/K1 แทน

การปรับแกคาสัมประสิทธิ์การเคลื่อนตัวของตะกอน (K1, K2) แบงการปรับแกเปน 2 กรณี คือ
กรณีแบบจํ าลอง และกรณีตนแบบ    พบวาในแตละกรณีคา K1, K2 ทีป่รบัเปลี่ยนไปใหผลของรูปราง
ชายฝงมีความใกลเคียงและสอดคลองกับแบบจํ าลองชลศาสตร โดยผลของการพิจารณาอัตราสวน 
K2/K1 ทีเ่หมาะสมมีคาเทากับ 0.65 สํ าหรับการศึกษานี้ กํ าหนดให K1 = 0.2 และ K2 = 0.13

ส ําหรับการประยุกตใชแบบจํ าลอง GENESIS กบัเขื่อนกันคลื่นแยก ทํ าการศึกษาโดยการเปรียบ
เทยีบกับผลของแบบจํ าลองชลศาสตรของอาทิตยาใน 3 กรณีการทดสอบ  คอื  กรณีแบบจํ าลอง,      
กรณีตนแบบ และกรณีตัวอยางศึกษา โดยการเปรียบเทียบผลการศึกษาพิจารณาใน 2 ลักษณะ  คือ   
การเปรียบเทียบกับรูปรางชายฝง พบวาผลการคํ านวณจากแบบจํ าลอง GENESIS ในทกุกรณีใหผลที่
ใกลเคียงกับแบบจํ าลองชลศาสตร และการเปรียบเทียบกับระยะเวา (sag) พบวา ในกรณีแบบจํ าลองผล
ของระยะเวานั้นใกลเคียงกับแบบจํ าลองชลศาสตร แตในกรณตีนแบบและกรณีตัวอยางศึกษาใหผลระยะเวา
ท่ีแตกตางจากแบบจํ าลองชลศาสตรมาก

เนื่องดวยแบบจํ าลอง GENESIS กบัแบบจํ าลองชลศาสตรของอาทิตยา มีสมมติฐานของการ
ศกึษาทั้ง 2 ไมเหมือนกัน คือ การศึกษาแบบจํ าลองชลศาสตรของอาทิตยา ประยุกตใชเขื่อนกันคลื่นแยก
เปนหัวหาดที่ทํ าใหเกิด Tombolo มาติด แตในแบบจํ าลอง GENESIS ไมสามารถคํ านวณกรณี Tombolo 
ติดเขื่อนกันคลื่นแยกได แตการศึกษานี้พยายามจํ าลองสภาพชายฝงโดยนํ าผลของการศึกษาทั้ง 2 มา
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เปรยีบเทียบกันเฉพาะระยะเวาและรูปรางของแนวชายฝง ดังกรณีการประยุกตใชแบบจํ าลอง GENESIS 
กับกรณีผลการศึกษา  พบวาระยะเวาที่ไดจากการศึกษาทั้ง 2 แตกตางกันมาก  นั่นแสดงวาแบบจํ าลอง 
GENESIS นีไ้มสามารถประยุกตใชกับกรณีการศึกษาเรื่องหัวหาดได

6.3 แบบจํ าลองสํ าหรับการเปลี่ยนแปลงชายฝงระหวางเข่ือนกันคลื่นแยก

การศึกษาแบบจํ าลองสํ าหรับการเปลี่ยนแปลงชายฝงระหวางเขื่อนกันคลื่นแยก    โดยการ
เปรียบเทียบผลระหวางการคํ านวณโดยใชแบบจํ าลองคณิตศาสตรกับผลการศึกษาที่ผานมาของ      
แบบจํ าลองชลศาสตร  พบวาแบบจํ าลองคณิตศาสตรสามารถทํ าการจํ าลองกรณีไดหลากหลาย โดยใช
เวลาและคาใชจายนอยกวาการศึกษาดวยแบบจํ าลองชลศาสตร แตแบบจํ าลองคณิตศาสตรมีขอจํ ากัด
เรื่องของสมมติฐานและสมการที่นํ ามาประยุกตใชในแบบจํ าลอง โดยสภาพการไหลของนํ้ าหรือการ
เคลื่อนที่ของตะกอนในธรรมชาติจริงมีลักษณะการเคลื่อนตัวใน 3 มิติ ซึ่งไมสามารถเขียนสมการทาง
คณิตศาสตรมาอธิบายปรากฏการณตางๆ เชนนี้ได หรืออาจเขียนสมการไดแตไมสามารถหาผลคํ าตอบ
ของสมการนั้น ดังนั้นแบบจํ าลองชลศาสตรจึงมีความจํ าเปนที่จะตองนํ ามาใชอยู   เพื่อการตรวจสอบ
แบบจํ าลองคณิตศาสตรหรือศึกษาสภาพจริงที่มีความซับซอน ซึ่งไมสามารถอธิบายไดดวยสมการทาง
คณติศาสตร   เชนในการจํ าลองสภาพจริงแบบ  3  มิติของการเปลี่ยนแปลงชายฝงระหวางเขื่อนกัน  
คลื่นแยก

6.4 ขอเสนอแนะ

6.4.1 ขอเสนอแนะสํ าหรับการพัฒนาแบบจํ าลองการเปลี่ยนแปลงชายฝงระหวางเขื่อนกันคลื่นแยก

1) การศึกษาการสรางแบบจํ าลองคณิตศาสตรสํ าหรับการเปลี่ยนแปลงชายฝงระหวางเขื่อน
กนัคลืน่ ควรทํ าการปรับเทียบแบบจํ าลองยอยทีละสวนยอย โดยใชขอมูลในการปรับเทียบ
แบบจ ําลองในทีละสวนการคํ านวณยอย จึงจะทํ าใหไดผลลัพธที่ถูกตอง

2) ควรมีการศึกษาแบบจํ าลองกระแสนํ้ าใหใชงานไดเพื่อจะไดสามารถคํ านวณรวมกับการ
ศึกษาการเปลี่ยนแปลงชายฝงไดดียิ่งขึ้น

3) ควรมีการศึกษาเกี่ยวกับการเปลี่ยนแปลงชายฝงโดยการใชกระบวนการเคลื่อนตัวของ
ตะกอน โดยพิจารณาในสวนพลังงานคลื่นที่ทํ าใหเกิดการเคลื่อนตัวนั้น เคลื่อนที่ไปตกที่ใด
ไดนอกจากจุดคํ านวณขางเคียง หรืออาจใชหลักการของการเฉลี่ยตามรูปรางชายฝงสมดุล
เขามารวมกับการศึกษากระบวนการเคลื่อนตัวของตะกอนดวย
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6.4.2 การประยุกตใชแบบจํ าลอง GENESIS กรณีเขื่อนกันคลื่นแยก

1) ขอจํ ากัดของแบบจํ าลอง GENESIS ที่ไมสามารถคํ านวณกรณีที่มี Tombolo ตดิหลังเขื่อน
กนัคลื่นแยกได  แตในบางกรณี  พบวา  ชายฝงมีการยื่นงอกเกือบติดเขื่อนกันคลื่นแยก และ
ผลของพารามิเตอรระยะหางฝงของเขื่อนกันคลื่นแยก (DBW) มีผลตอการเปลี่ยนแปลง 
ชายฝงเพียงกํ าหนดใหไมมี Tombolo ยืน่งอกไปติดหลังเขื่อนกันคลื่นแยกเทานั้น ดังนั้นจึง
สันนิษฐานไดวาการคํ านวณในแบบจํ าลอง GENESIS เกี่ยวกับเขื่อนกันคลื่นแยก  ใชเพียง
เพื่อหาคาสัมประสิทธิ์การกระจาย (Kd) เทานั้น  โดยการคํ านวณการแตกตัวของคลื่นไมมี
ผลของตํ าแหนงที่เขื่อนกันคลื่นอยูเลย  เพียงใชตํ าแหนงเพื่อกํ าหนดขอบเขตไมใหเกิดกรณีที่
มีชายฝงงอกทวมเขื่อนกันคลื่นแยก  ดังนั้นคลื่นสามารถแตกตัวไดกอนถึงเขื่อนกันคลื่นแยก
โดยมีผลของการกระจายคลื่นรวมอยูดวยนั้นไมถูกตองตามหลักความเปนจริง  ซึ่งขอ
สนันิษฐานนี้ยังรอการพิสูจน

2) การขยายมาตราสวนเปนกรณีตนแบบ  พบวาผลที่ไดจากการคํ านวณไดผลไมเหมือนกับ
กรณีที่ไมไดมีการขยายใดๆ ซึ่งตามหลักแลวไมถูกตอง  ดังนั้นการใชแบบจํ าลอง GENESIS  
จงึควรมีการตรวจสอบและปรับแกแบบจํ าลอง (calibration and verification) ในทุกกรณีที่
น ําไปประยุกตใช

3) การประยุกตใชแบบจํ าลอง GENESIS พารามิเตอรตางๆ มีสวนสํ าคัญ  โดยเฉพาะ      
พารามิเตอรสํ าหรับการปรับแก (K1, K2) ควรทํ าอยางระมัดระวังโดยการปรับแกนี้ควรมี  
ขอมูลรูปรางชายฝงที่แนชัด 2 ชวงเวลา  และมีขอมูลทางกายภาพอื่นๆ ที่สมบูรณ  เพื่อการ
ปรับแกแบบจํ าลอง GENESIS ส ําหรับการใชงานที่ถูกตอง

4) ในสูตรการคํ านวณอัตราการเคลื่อนตัวของตะกอน มีพารามิเตอรการปรับเทียบอัตราการ
เคลื่อนตัวของตะกอน (K1, K2) ซึง่การนํ าไปใชนั้น   ยังไมมีขอกํ าหนดทางกายภาพอยาง
แนชัด ดังนั้นจึงควรมีการศึกษาเปรียบเทียบคา K1 และ K2 กับสภาพทางกายภาพของชาย
ฝงทะเล และในแบบจํ าลอง GENESIS คาของ K1, K2 มีความสัมพันธกับตัวแปรอ่ืนๆ มาก
ตามแตละกรณี  ดังนั้นควรมีการศึกษาผลของความสัมพันธระหวางพารามิเตอรตางๆ ที่
สัมพันธกัน
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ภาคผนวก



ภาคผนวก ก

การศึกษาท่ีผานมาเร่ืองหัวหาดและอาวสมดุล

หัวหาด  (headland)  มีความสํ าคัญคือเปนโครงสรางกํ าบังคลื่นใหแกชายฝง  หัวหาดอาจเกิด
ขึน้ตามธรรมชาติ  เชน เกาะ  แนวปะการัง หรือโขดหิน  หรือเกิดจากมนุษยสรางขึ้น  เชน   เขื่อนกันคลื่น  
(breakwater)  หรือ โครงสรางคันดักตะกอน (groins)   จากการศึกษาพบวา  เม่ือคลื่นเคลื่อนที่เขาปะทะ
หวัหาดบางสวนของพลังงานคลื่นจะถูกสลายไป    สวนคลื่นที่เคลื่อนผานดานขางหัวหาดเขาไปสูแนว
ชายฝงจะเกิดการกระจาย  และการหักเหของคลื่นเขาสูบริเวณดานหลังของหัวหาด  ทํ าใหพลังงานคลื่นที่
เคลือ่นเขาสูชายฝงลดลง      ในกรณีที่หัวหาดตั้งอยูบริเวณนอกชายฝง (offshore)  จะเกิดการทับถมของ
ตะกอนทรายที่บริเวณชายฝงหลังหัวหาดที่เรียกวา  “ Tombolo “    การเกิด Tombolo  นีข้ึน้อยูกับตัวแปร
สํ าคัญไดแก  คณุสมบัติตางๆของคลื่น  การเคลื่อนที่ของตะกอนตามแนวชายฝง  ขนาดและตํ าแหนงของ
หัวหาด

ในสภาพธรรมชาติ  บริเวณที่มีการกัดเซาะของชายฝงระหวางหัวหาด  จะเกิดการเวาเปนอาวขึ้น
ถาหัวหาดทั้งสองแหงมีความแข็งแรงพอเพียงตอการตานทานแรงกระทํ าของคลื่น    ชายฝงจะถูกกัดเซาะ  
และถดถอยจนเขาสูสภาพสมดุล  เรียกวา  อาวสมดุล (equilibrium  bay)

โดยในภาคผนวก ก นี้ไดทํ าการสรุปการศึกษาที่ผานมาในหัวขอเรื่อง หัวหาด และอาวสมดุล

ก.1  การศึกษาท่ีผานมาเกี่ยวกับการปองกันชายฝงดวยเขื่อนกันคลื่น

จากการศึกษาที่ผานมาเกี่ยวกับการปองกันชายฝงดวยเขื่อนกันคลื่น   ดังรายละเอียดในตาราง 
ก-1   สามารถสรุปเปนขอ ๆ ดังนี้คือ

1) สาเหตุหลักที่ทํ าใหเกิดการเปลี่ยนแปลงชายฝงเม่ือมีโครงสรางเขื่อนกันคลื่นคือ   การ
เคลื่อนที่ของตะกอนทราย   การหักเหของคลื่น  การกระจายของคลื่น และการเคลื่อนที่เขา
สูนํ้ าตื้น

2) การเคลื่อนที่ของตะกอนทรายจะมีมากขึ้นเม่ือคลื่นมีความรุนแรงมากขึ้น ซึ่งเปนสาเหตุหนึ่ง
ที่ทํ าใหชายฝงถูกกัดเซาะ

3) เขื่อนกันคลื่นสามารถปองกันชายฝงไดโดยทํ าใหเกิดเปน Tombolo  ขึน้บริเวณหลังเขื่อนกัน
คลื่น   ซึ่งขนาดของ Tombolo ขึ้นอยูกับความยาวของเขื่อนกันคลื่น

4) การเก็บกักตะกอนทรายหลังเขื่อนกันคลื่นจะเพิ่มขึ้นเม่ือความสูงของคลื่นเพิ่มขึ้น  เม่ือคาบ
เวลาของคลื่นเทากัน
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5) สวนการศึกษาที่ผานมาในการออกแบบเขื่อนกันคลื่นแยกนั้นพบวาเปนการออกแบบที่ใชผล
การศึกษาทางดานสถิติและการวิเคราะหที่ไดจากการเก็บรวบรวมขอมูลการปองกันชายฝง
ทะเลที่ผานมาแลวนํ ามาเสนอเปนเกณฑการออกแบบเทานั้น

ก.2  การศึกษาท่ีผานมาเกี่ยวกับชายฝงและอาวสมดุล

การศึกษาที่ผานมาเกี่ยวกับชายฝงและอาวสมดุล  ดังรายละเอียดในตาราง ก-5  สามารถสรุป
ไดคือ

1) ลักษณะของอาวสมดุลไมขึ้นอยูกับแนวชายฝงเดิม
2) ชายฝงและอาวสมดุลมักเกิดขึ้นระหวางหัวหาดที่ไมมีการเคลื่อนที่ของตะกอนหรือมีการ

เคลื่อนที่ของตะกอนดวยปริมาณที่แนนอน
3) บริเวณชายฝงระหวางหัวหาดจะมีลักษณะเปนอาว  และถามีคลื่นลักษณะเอียงและเปน 

Swell Wave มากระทํ ารูปรางของชายฝงสมดุลนั้นจะเปนอาวรูปครึ่งหัวใจ  โดยทางชายฝง
ดานเหนือนํ้ ามีสวนของเสนโคง  ที่เกิดจากการหักเหของคลื่นและการกระจายของคลื่น  
และชายฝงดานทายนํ้ าเปนเสนสัมผัสวงกลม       โดยชายฝงบริเวณที่เปนเสนตรงที่สัมผัส
วงกลมนั้นจะขนานกันกับแนวสันคลื่น

4) การแตกตวัของคลืน่ภายในอาวสมดลุนีจ้ะเกดิพรอม ๆ กนัตลอดแนวชายฝง
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ตาราง  ก-1  การศึกษาที่ผานมาเกี่ยวกับการปองกันชายฝงดวยเขื่อนกันคล่ืน

ผูศึกษา, ปท่ีศึกษา เร่ืองท่ีศึกษา รูปแบบและวิธีการศึกษา ผลการศึกษา  สรุป  และหมายเหตุ
Adachi,
1959

ก า ร ป ร ะ ม าณ
การเปลี่ยนแปลง
ชายฝ ง เนื่องจาก
เขื่อนกันคล่ืน

ทดลองด วยแบบจํ  าลอง  
โดยใชความชันคล่ืนเทากับ 
0.05 และ 0.02

ความยาวเขื่อนกันคล่ืน ความลึกของนํ้ า
บริเวณที่ตั้งเขื่อนกันคล่ืน และความชันคล่ืนใน
น้ํ าลึกนั้นมีผลตอการเกิด Tombolo ท้ังส้ิน  
และยังพบวาการเคลื่อนตัวของตะกอนทราย
ดวยความชันคล่ืนที่นอย  (0.02) มีนอยกวา
ความชันคล่ืนที่มาก (0.05)

Shinohara  และ 
Tsubaki,
1966

  การเปลี่ยนแปลง
ชายฝ ง และการ  
เค ล่ือนที่   ของ   
ตะกอนทราย   ใน
บ ริ เวณที่ ป องกัน
ดวยเขื่อนกันคล่ืน

ทดลองดวยแบบจํ าลอง  
โดยใชคาความชันคล่ืนเทากับ 
0.0192 และ 0.0461  และ
กํ าหนดใหความยาวคลื่นมีคา
คงที่ตลอดการทดลอง

สาเหตุหลักที่ทํ าใหเกิดการเปลี่ยนแปลง
ชายฝง และเกิดการเคลื่อนที่ของตะกอนทราย
คอื การหักเหของคลื่น ท่ีขึ้นอยูกับตํ าแหนงที่ตั้ง
ของเขื่อนกันคล่ืน

Chew,
Wong   และ
Chin,
1974

  เ ร่ืองระบบเขื่อน
กันคล่ืน และการ
เปล่ียนแปลงชายฝง
บ ริ เ วณ เ ขื่ อ นกั น
คล่ืน

ศึกษาภาคสนามหลังจากที่
มีการกอสรางเขื่อนกันคล่ืนที่
ชายฝงประเทศสิงคโปร    โดย
ศกึษาที่ตํ าแหนงตางๆ กัน

ขนาดของตะกอนทรายที่พบบริเวณรอบๆ  
เขื่อนกันคล่ืนมีขนาดที่หยาบกวาตะกอนทราย
ท่ีอยูในบริเวณอาวระหวางเขื่อนกันคล่ืน

Toyoshima,
1974

ศึ ก ษ า เ กณฑ 
ก า ร อ อ ก แ บ บ
ร ะ บ บ เ ขื่ อ น กั น
คล่ืนแยก  ท่ีทํ าให
เ กิ ดการการทับ
ถมขอ งต ะกอน
ทรายและการกอ
รูปของ Tombolo

ศึกษาทางดานสถิติ และ
การวิเคราะหท่ีไดจากการเก็บ
ขอมูลและรวบรวมการปองกัน
ชายฝ   งทะเลที่ผ านมาเพื่อ
เสนอเกณฑในการออกแบบ
เขือ่นกันคล่ืนแยก  จากเขื่อน
กันคล่ืนที่สร างขึ้นแลวจาก
สถานที่  86 แหง ซึ่งมีจํ านวน
เขือ่นรวมทั้งหมด  217 เขื่อน

จากการศึกษาทางสถิติ ไม พบว  าองค 
ประกอบใดที่จะทํ  าให  เกิดการทับถมของ
ตะกอนทรายและการกอรูป Tombolo การ
ศึกษาครั้งนี้จึงพยายามที่จะเสนอหลักเกณฑ
ในการออกแบบ   โดยอาศัยผลการดํ าเนินงาน
ท่ีผานมาดังนี้คือ  การพิจารณาการออกแบบ
เขื่อนกันคล่ืนแยกควรแบงออกตามความลึก
ของน้ํ าที่บริเวณกอสรางเขื่อน
1.  ระบบใกลชายฝง  สรางขึ้นเพื่อปองกันการ
กัดเซาะดานหนาของโครงสรางกํ าแพงกันคล่ืน 
(sea wall)   หรือเพ่ือรักษาสภาพชายฝงใหมี
ลักษณะคงเดิมไมเปล่ียนแปลง การทับถมของ
ตะกอนทรายอาจเกิดขึ้นไดบาง    ตํ าแหนงของ
เขือ่นควรเปนที่ๆ เร่ิมมีความลาดชันของชายฝง  
ความยาวของเขื่อนควรอยูระหวาง
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ตาราง  ก-1  (ตอ)  การศกึษาที่ผานมาเกี่ยวกับการปองกันชายฝงดวยเขื่อนกันคล่ืน

ผูศึกษา, ปท่ีศึกษา เร่ืองท่ีศึกษา รูปแบบและวิธีการศึกษา ผลการศึกษา  สรุป  และหมายเหตุ
Toyoshima,
1974
( ตอ )

ศึ ก ษ า เ กณฑ 
ก า ร อ อ ก แ บ บ
ร ะ บ บ เ ขื่ อ น กั น
คล่ืนแยก  ท่ีทํ าให
เ กิ ดการการทับ
ถมขอ งต ะกอน
ทรายและการกอ
รูปของ Tombolo

(ตอ)  2-3 เทาของความยาวคลื่น  ชองเปด
ระหวางเขื่อนควรมีคาเทากับความยาวคลื่น  
ปญหาคือมักจะเกิดการกัดเซาะเปนปริมาณ
มากบริเวณหนาเขื่อนโดยเฉพาะอยางยิ่งใน
กรณีท่ีสรางเผชิญหนากับทะเลเปด
 2.  ระบบความลึกนอย  การสรางเขื่อนระบบนี้
จะมีการทับถมของตะกอนทรายเกิดขึ้นอยาง
แนนอนแตจะมีไมมากนัก  เขื่อนชนิดนี้สามารถ
ดักตะกอนทรายและสกัดกั้นกระแสนํ้ าตาม
แนวชายฝงไดดีกวาระบบใกลชายฝง ควรสราง
บนชายฝงที่คอนขางเรียบหรือบนชายฝงที่มี
ระยะการขึ้นลงของนํ้ าคอนขางมากหรือมีน้ํ า
ลึกนอยกวา 1 ม. ความยาวของเขื่อนควรอยู
ระหวาง 3–5 เทาของความยาวคลื่น และชอง
เ ป  ด ร ะ ห ว  า ง เ ขื่ อ น ค ว ร มี ค  า เ ท  า กั บ
ความยาวคลื่น
 3.  ระบบความลึกปานกลาง เขื่อนระบบนี้มัก
ไมกอใหเกิดการทับถมของตะกอนทรายเทาใด
นักเนื่องจากคลื่นบริเวณดานหลังเขื่อนไมมี
สภาพที่สงบพอที่จะชักนํ าใหเกิดการตกจมและ
สะสมของตะกอนทรายได   โดยทั่วไปมักใช
เปนโครงสรางลอยนํ้ าตํ าแหนงที่วางเขื่อนควร
เลือกใหอยูในบริเวณ Surf Zone มีความลึก
ของนํ้ าประมาณ 2-6  เมตร  ความยาวของ
เขือ่นควรอยูระหวาง  2–6  เทาความยาวคลื่น  
และชองเปดระหวางเขื่อนควรมีคาประมาณ  
0.3 - 1  เทาของความยาวคลื่น
4. ระบบความลึกมาก    เขื่อนระบบนี้ควร
กอสรางไวนอกบริเวณ Surf Zone หนาที่
หลักของเขื่อนชนิดนี้คือสลายพลังงานคลื่น
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ตาราง  ก-1  (ตอ) การศกึษาทีผ่านมาเกี่ยวกับการปองกันชายฝงดวยเขื่อนกันคล่ืน

ผูศึกษา, ปท่ีศึกษา เร่ืองท่ีศึกษา รูปแบบและวิธีการศึกษา ผลการศึกษา  สรุป  และหมายเหตุ
Abeysinghe ,
1979

  การเปลี่ยนแปลง
ชายฝ   งบริ เวณ
ระหวางเขื่อนกัน
คล่ืนแยก

ทดลองในแบบจํ าลอง  โดย
ใชคล่ืนเอียงทํ ามุมกับชายฝง
มี ชายหาดที่ ทํ  าด วยทราย
ละเอียดและมีความลาดชัน
สมํ่ าเสมอ

1 .องคประกอบหลักที่ทํ าใหชายฝ งเกิดการ
เปล่ียนแปลงก็คือ การกระจายของคลื่น  การ
หักเหของคลื่น   และอิทธิพลของการเคลื่อนที่
เขาสูน้ํ าตื้น

2. ความยาวของ Tombolo เพิม่ขึ้นเมื่อเพิ่ม
ความยาวของเขื่อนกันคล่ืน

3. การเคลื่อนที่ของตะกอนทรายเพิ่มมากขึ้น
เมือ่คล่ืนมีพลังงานมากขึ้น

Chowdhury,
1980

 การเปลี่ยนแปลง
ชายฝงบริเวณหลัง
เขื่อนกันคล่ืน

    ทดลองเช นเดียวกับการ
ทดลองของ  Abeysinghe 
(1979) และ Devasiri (1980) 
แต  เ ป ล่ี ยนระยะช  อ งว  า ง
ระหวางเขื่อนกันคล่ืน  ความ
ยาวเขื่อนกันคล่ืน และความ
สูงของคลื่น

1. ความสูงของคล่ืนแตกตัวบริเวณหลังเขื่อนกัน
คล่ืนมีคานอยกวาบริเวณระหวางเขื่อน และ
คล่ืนบริเวณชองวางระหวางเขื่อนจะเกิดการ
แตกตัวกอน

2. การเก็บกักตะกอนทรายหลังเขื่อนกันคล่ืน
เพิม่ขึน้เมื่อความสูงของคล่ืนเพิ่มขึ้น เมื่อคาบ
เวลาของคลื่นเทากัน

3.  ขนาดของ Tombolo ขึน้อยูกับความยาว
ของเขื่อนกันคล่ืน

Devasiri,
1980

ก า ร ไ ห ล เ วี ย น
ของกระแสนํ้ าหลัง
แนวเขื่อนกันคล่ืน
แยก

ทดลองดวยแบบจํ าลอง  
โดยกํ าหนดคาตัวแปรตาง ๆ  
ไดแก ขนาดเฉลี่ยของตะกอน
ทราย 0.25 มม.  ความลาด
ชนัชายฝง 1:15    มุมท่ีแนว
สันคล่ืนกระทํ าตอเขื่อน 10°  
ความลึกของนํ้ า 16 ซม. ระยะ
หางระหวางเขื่อน 225 ซม.  
ระยะทางจากเขื่อนถึงชายฝง 
225 ซม.     ความยาวเขื่อน 
100 ซม. และ 175 ซม.

1 .การกัดเซาะบริเวณแนวชายฝ งมีลักษณะ
ขนานกับแนวสันคล่ืน

2. การกระจายของคลื่นที่บริเวณหลังเขื่อนกัน
คล่ืน  ทํ าใหเกิดกระแสนํ้ าหลังเขื่อนฯในทิศ
ทางตัง้ฉากกับแนวชายฝง

3.  การเกิด  Tombolo มสีาเหตุหลักมาจากการ
กระจายของคลื่น  สวนคล่ืนแตกตัวจะทํ าให
เกิด sand bar ยืน่ออกมาจากชายฝง

4. ความสูงคล่ืนเปนองคประกอบที่สํ าคัญตอรูป
แบบการไหลของนํ้ าบริเวณหลังเขื่อนกันคล่ืน
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ตาราง  ก-1  (ตอ) การศกึษาทีผ่านมาเกี่ยวกับการปองกันชายฝงดวยเขื่อนกันคล่ืน

ผูศึกษา, ปท่ีศึกษา เร่ืองท่ีศึกษา รูปแบบและวิธีการศึกษา ผลการศึกษา  สรุป  และหมายเหตุ
Nakatani,
1982

การเปล่ียนแปลง
ชายฝ งเมื่อมีโครง
สรางชายฝง

ทดลองดวยแบบจํ าลองโดย
ใชแบบจํ าลอง 3 ชนิดคือ 
เขื่อนกันคล่ืน  คันดักตะกอน
แบบตั้งฉากกับชายฝง และ
คันดักตะกอนแบบเอียง ใน
การทดลองใชคล่ืนทีม่คีวามชนั
แบบ ordinary beach และ 
storm beach

1.การเคลือ่นทีข่องตะกอนทีต่ัง้ฉากกบัแนวชายฝงมี
ผลตอการเปล่ียนแปลงชายฝง  และการเปลี่ยน
แปลงชายฝงจะเกิดมากขึ้นเมื่อความสูงของ
คล่ืนเพิ่มขึ้น

 2.  การกระจายพลังงานคลื่น    และการวาง
ตํ าแหนงเขื่อน-กันคล่ืนเปนองคประกอบสํ าคัญ
ของการกอรูป Tombolo

Rosen,
1982

ศึ กษาความ
สัมพันธระหวาง
การก  อ รูปของ     
Tombolo  กับ
ตวัแปรตางๆ

ทดลองดวยแบบจํ าลองโดย
ก ําหนดใชความชันคล่ืน   3  
ขนาด  ไดแก  0.015 ,  0.025  
และ  0.040

ส รุปความสัม พันธ  ร ะหว  า งกา รก  อ รูป   
Tombolo  กบัตวัแปรตางๆ ไดดังตาราง  ก-2
จากนั้น Rosen ไดรวบรวมคาตัวแปรตางๆ ท่ี

ไดจากการทดลองศึกษาที่ผานมาและจากการ
ปองกนัชายฝงไวในตาราง ก-3  และตาราง ก-4

เมื่อนํ าผลจากตารางทั้งสามมารวบ
รวมเพือ่หาความสัมพันธของคาตัวแปรตางๆ กับ
อัตราสวนระหวางความยาวเขื่อนกันคล่ืน  กับ
ระยะหางจากชายฝง สามารถสรุปเปนกราฟได  
2  รูป  ซึ่งแสดงถึงชายฝงสมดุลท่ี  Tombolo  ไม
ยืน่ชดิเขื่อนและที่ยื่นชิดเขื่อน  ดังในรูป ก-1 และ 
รูป ก-2  ตามลํ าดับ

Srinivasan,
1988

  ความมั่นคงของ
ชายฝ งทะเลโดย
ใช  เขื่อนกันคล่ืน  
และคันดักตะกอน

    ทดลองใน  Small wave 
basin  มคีล่ืนลักษณะเอียง
ทํ ามุมกับชายฝง  โดยกํ าหนด
ตัวแปรคือ ความยาวคลื่น  
คาบเวลาของคลื่น  และ
ตํ าแหนงที่ตั้งของเขื่อนกัน-
คล่ืน  และกํ าหนดความลึกนํ้ า  
ความลาดชันของชายฝ  ง    
ทิศทางของคลื่น  และขนาด
ของตะกอน  เปนคาคงที่

1.การเปลี่ยนแปลงสภาพทองนํ้ าเมื่อมีโครงสราง
ชายฝงมีสูงมากบริเวณใกลๆ กับชายฝง  และ
จะลดนอยลงในบริเวณนํ้ าลึกออกไป

2.การเกิด Tombolo น้ันไดรับอิทธิพลมาจาก
ต ําแหนงที่ตั้งของเขื่อนกันคล่ืน

3. ขนาดของ Tombolo  จะเพิม่ขึ้นเมื่อเพิ่มความ
สูงของคล่ืน
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ตาราง ก-2  ความสัมพันธระหวางตัวแปรตางๆ จากการทดลอง โดย Rosen (1982)

ตาราง ก-3  ความสัมพันธระหวางตัวแปรตางๆ จากแบบจํ าลองที่ผานมา โดย Rosen (1982)
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ตาราง ก-4  ความสัมพันธระหวางตัวแปรตางๆ จากการปองกันชายฝง โดย Rosen (1982)
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รปู ก-1  ความสัมพันธระหวาง  x/y  กบั  z/y

รปู ก-2  ความสัมพันธระหวางตัวแปรตาง ๆ กับ x/y
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ตาราง  ก-5  การศกึษาทีผ่านมาเกี่ยวกับชายฝงและอาวสมดุล

ผูศึกษา, ปท่ีศึกษา เร่ืองท่ีศึกษา รูปแบบและวิธีการศึกษา ผลการศึกษา  สรุป  และหมายเหตุ
Silvester,
1960

การเปล่ียนแปลง
ของชายฝงที่เขาสู
สภาพสมดุล

 ศกึษาในแบบจํ าลองโดยใช
คล่ืนกระทํ าดวยมุม 45° กับ
ชายฝง ไมมีการเพิ่มตะกอน
ทรายทางชายฝงดานเหนือน้ํ า  
สวนตะกอนทรายที่ถูกพัดพา
มาสะสมทางด านทายของ   
Wave Basin    กจ็ะถูกตัก
ออกไป

รูปรางของชายฝงสมดุลท่ีมีคล่ืนลักษณะเอียง
และเปน Swell Wave มากระทํ านั้นจะมีรูปราง
เปนอาวรูปคร่ึงหัวใจโดยมีสวนที่เปนเสนโคงอยู
ทางชายฝงดานเหนือน้ํ าและเปนเสนสัมผัสวง
กลมทีช่ายฝงดานทายนํ้ า  โดยที่ชายฝงบริเวณที่
เปนเสนตรงขนานกันกับแนวของสันคล่ืน  และ
สวนที่เปนเสนโคงก็จะมีลักษณะเหมือนกับคล่ืน
ท่ีกระจายไปรอบๆ หัวหาดและเกิดการหักเหอยู
ภายในอาวนั้นดังแสดงในรูป ก-3  และ รูป ก-4

Yasso,
1964

อ  าวสมดุลใน
ธรรมชาติ

ศกึษาลักษณะของชายหาดใน
ธรรมชาต ิ4 แหง โดยใชโปรแกรม
คอมพวิเตอรค ํานวณหาสมการ 
รูปโคงของอาวทีศ่กึษาทัง้ 4 แหง   
ซึง่ไดแก
-   Spiral Beach Sandy Hook ,
    New Jersy  (รูป ก-10)
-   Half-moon Bay Beach ,
    California (รูป ก-11)
-   Drakes Beach ,
     California (รูป ก-12)
-   Limantour , California

ชายฝงจะเกดิการถดถอยจนเขาสูสมดลุและมรูีปอาว
เปนเสนโคงแบบ  Logarithmic Spiral   ดงัแสดงใน
รูป  ก-5 ถงึ รูป ก-8  ซึง่จะมรัีศมเีพิม่ขึน้เร่ือย ๆ ตาม
มมุท่ีกวาดออกไป
ดงัสมการ           αθ= coter

  เมือ่         r    =   รัศมเีสนโคง
θ   =   มมุของรศัมท่ีีกวาดออกไป

               α   =   มมุของเสนสัมผัสเสนโคง
โดยคา α อยูในชวงประมาณระหวาง 

41.26°- 85.64°  สวนต ําแหนงของศนูยกลางของ 
Log-Spiral จะใกลเคยีงกบัต ําแหนงท่ีเปนหวัหาด

Vichetpan,
1969

 รูปร างของชายฝ ง
และอาวสมดุล

ทดลองดังแสดงในรูป ก-9 
มีคล่ืนทํ ามุมกับแนวชายฝ ง  
( β ) เทากับ 30° , 40° และ 
60° ไมมีการเติมทรายเพิ่ม
การทดลองนี้เปล่ียนคาคาบ

เวลาของคลื่น  และกํ าหนดให
ความสูงของคลื่น ความลึก
ของน้ํ า และความสูงของชาย
หาดมีค  าคงที่  ตลอดการ
ทดลอง

อ  า ว ส ม ดุ ล มี ก า ร เ ว  า เ ป  น รู ป โ ค  ง แ บบ  
Logarithmic Spiral ดงัแสดงในรูป ก-10 โดย
เสนโค งดังกลาวนี้สามารถคํ านวณไดจาก   
สมการ

                  αθ cote=
2

1

R
R

จากรูปและสมการขางตน เมื่อสมมติให  θ  มี
คา 10° กจ็ะสามารถหาความสัมพันธระหวาง 
R2/ R กับ α  ได  ดังแสดงในรูป ก-11 และรูป
รางของอาวสมดุลท่ีไดจากการทดลองขึ้นอยูกับ
มุมท่ีเคล่ือนที่เขาสูชายฝง  ซึ่งสามารถนํ าไป
เขยีนกราฟแสดงความสัมพันธระหวาง α กับ β
ไดดังรูป ก-12 ซึง่แสดงใหเหน็วา
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ตาราง  ก-5  (ตอ)  การศึกษาที่ผานมาเกี่ยวกับชายฝงและอาวสมดุล

ผูศึกษา, ปท่ีศึกษา เร่ืองท่ีศึกษา รูปแบบและวิธีการศึกษา ผลการศึกษา  สรุป  และหมายเหตุ
Vichetpan,
1969  ( ตอ )

รูปรางของชายฝง
และอาวสมดุล

( ตอ )  อาวสมดุลตองมีความสัมพันธ ระหวาง  
α กับ β อยูบนเสนนี้ และจากการตรวจสอบ
กับ   Halfmoon Bay  ในรูป ก-13 พบวา β มี
คาเทากับ 52° และ α ท่ีไดจากการทดลองของ  
Yasso (1964)  มคีา 41.26°      เมื่อกํ าหนด
จดุลงในกราฟความสัมพันธระหวาง β กบั α   
ดงัแสดงในรูป ก-14  ปรากฏวาจุดดังกลาวอยู
ใตเสนกราฟของอาวสมดุลเล็กนอย ซึ่งแสดง
ให  เ ห็นว  าผลจากแบบจํ  าลองกับสภาพ    
ธรรมชาติน้ันสอดคลองกัน

Ho,
1971

อาวสมดุลรูปคร่ึง
หัวใจ ซึ่งไดแก
- Port Eyre ,

   D’Estree Bay      
   Anderson
   ออสเตรเลีย
-  St.Francis Bay   
   แอฟริกาใต

ศกึษาความสัมพันธระหวาง
ระยะทางจากชายฝงกับความ
ลึกของนํ้  า    และศึกษา
ลักษณะอาวสมดุลจากแบบ
จํ าลอง เพื่อหาความสัมพันธ
ระหวางมุมท่ีสันคล่ืนกระทํ า
กบัแนวชายฝงเดิม ( γ ) กับ
มุมคงที่ของเสนสัมผัสเสนโคง 
Logarithmic Spiral ( α )

1. ลักษณะอาวสมดลุไมขึน้อยูกบัแนวชายฝงเดมิ
2. อาวสมดุลบริเวณชายฝงดานทายนํ้ าที่เปนเสน
ตรงมีแนวขนานกับแนวสันคล่ืนที่เคล่ือนที่เขาสู
ชายฝง

3.อาวสมดุลบริเวณชายฝงดานเหนือน้ํ าที่เปนรูป
โคง เกิดจากการกระจายและการหักเหของ
คล่ืนซึ่งขึ้นอยู กับทิศทางของคลื่นที่กระทบ
ปลายหวัหาด

4. ความชันคล่ืนเปนองคประกอบที่สํ าคัญในการ  
ถดถอยของชายฝง

Silvester   และ
Ho,
1972

การใชอาวสมดุล
รูปคร่ึงหัวใจ  ใน
งานป  อ งกั นและ
รักษาเสถียรภาพ
ชายฝงทะเล   ใน
ประเทศสิงคโปร

โดยการประยุกตใชทฤษฎี
ของชายฝงสมดุลรูปคร่ึงหัวใจ
ท่ีชายฝงทะเล  ในสิงคโปร

1. อาวสมดุลรูปคร่ึงหัวใจเปนลักษณะที่พบเห็น
ไดท่ัวไป และอาวสมดุลรูปคร่ึงหัวใจนี้จะชวย
ลดปริมาณการเคลื่อนที่ของตะกอนตามแนว
ชายฝง

2. อาวประกอบดวยสวนที่เปนเสนสัมผัสท่ีชาย
ฝงดานทายนํ้ าและเปนสวน  Log-Spiral   ทาง
ชายฝงดานเหนือน้ํ า

3. เมือ่ไมมีการเคลื่อนที่ของตะกอน แสดงวาชาย
ฝงนั้นเขาสูสภาพสมดุล  และมีสมการของ
Log-Spiral  สํ าหรับชายฝงนั้นๆ  โดยเฉพาะ

4.  การเกิดรูปรางแบบ Log-Spiral  เนือ่งมาจาก
การหักเหและการกระจายของคลื่นที่บริเวณ
ดานหลังเขื่อนกันคล่ืน
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ตาราง  ก-5  (ตอ)  การศึกษาที่ผานมาเกี่ยวกับชายฝงและอาวสมดุล

ผูศึกษา, ปท่ีศึกษา เร่ืองท่ีศึกษา รูปแบบและวิธีการศึกษา ผลการศึกษา  สรุป  และหมายเหตุ
Silvester,
1976

ศึ กษาการ เ ว  า
ของชายฝงระหวาง
หัวหาด

ทดลองดวยแบบจํ าลอง
แ ล ะ ศึ ก ษ า จ า ก อ  า ว ใ น    
ธรรมชาติท่ีมีสภาพสมดุล

ชายฝงโดยทั่วไปในธรรมชาติจะเกิดการเวา
ระหวางหัวหาดเปนอาวรูปคร่ึงหัวใจ   การเวา
ของชายฝงนี้เปนผลจากการกระจายและหักเห
ของคลืน่ในบริเวณชายฝงดานเหนือน้ํ า ดังแสดง
ในรูป ก-15 และ  จากรูปเมื่อ β มคีาลดลงทํ าให
คา a/b เขาใกลศูนย     หมายถึงการถดถอย
ชายฝงเกิดขึ้นนอย

 Dean ,
1978

ลักษณะของอาว
สมดุล  และการ
คํ านวณรูปรางของ
อาวสมดุล

หาสมการวิธีการคํ านวณ  
รูปร างของชายฝ งระหว าง   
หัวหาด

ความสัมพันธระหวางหัวหาดและระยะถด
ถอยของชายฝงสามารถสรุปไดดังในรูป ก-16 
ซึ่งลากเสนแทนความสัมพันธดังกลาวดวยเสน
ขอบเขตสูงสุด (upper limit) และเขียนเปนสม
การไดดังนี้คือ                

12

1

2a
b1

a
a +=

 สกลุ หอวโนทยาน, 
2531

การออกแบบ
หั วหาดและการ
ป  อ ง กั น ช า ยฝ   ง
ทะเลอาวไทยตอน
ลางในเขตจังหวัด
นราธิวาส   โดยวิธี
การสรางเขื่อนกัน
ค ล่ืนแยก เพื่ อ ใช 
เปนหัวหาดใหกับ
ชายฝง

  ร วบรวมผลกา รศึ กษา
ลักษณะอาวสมดุล โครงสราง
หัวหาด     และการปองกัน
ชายฝงที่ผานมา  นํ ามาสรุป
เปนบรรทัดฐานใชออกแบบ
หัวหาดโดยเขื่ อนกันค ล่ืน   
และนํ ามาใชปองกันชายฝ ง
ทะเลอาวไทยตอนลาง

สามารถกํ าหนดตํ าแหนงเขื่อนกันคล่ืนทํ าหนา
ท่ีเปนหวัหาดในบริเวณชายฝงที่ถูกกัดเซาะ โดย
มคีวามยาวเขื่อน 50 ม. ระยะทางจากชายฝงถงึ
เขือ่น  200 ม. ระยะเวาของชายฝงทะเลจากแนว
หัวหาดเกิดขึ้นประมาณ  45  ม.  สํ าหรับชายฝง
บริเวณปากแมน้ํ า  กํ าหนดใหระยะชองวาง
ระหวางเขื่อนลดลงเหลือ  50 ม.  เพื่อปองกัน
แรงปะทะของกระแสนํ้ าจากแมน้ํ าโกลก  ระยะ
เวาของชายฝงบริเวณนี้ประมาณ  25  ม.   และ
พบวาจะมีการกอรูปของตะกอนทรายดานหลัง
เขื่อนเปนผืนทรายพนนํ้ า (Tombolo) ยืน่ออก
จากชายฝงชิดดานหลังเขื่อนกันคล่ืนตลอดแนว
ชายฝง
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รูป ก-3  (A) การเกิดอาวรูปครึ่งหัวใจจากการทดลองดวยแบบจํ าลอง
                                      (B) เสนชั้นความลึกในระหวางการทดลอง
                                      (C) การเกิดอาวสมดุลที่ชายฝง South Africa
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รูป ก-4  การเกิดอาวสมดุลโดยเขื่อนกันคลื่น
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รูป ก-5  ลักษณะอาวสมดุลของ Sandy Hook ที่ New Jersey

รูป ก-6  ลักษณะอาวสมดุลของ Halfmoon Bay ที่ California
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รูป ก-7  ลักษณะอาวสมดุลของ Drakes Beach กับ  Lamantour  ที่ California

รปู ก-8  เสนโคง  Logarithmic Spiral
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รปู ก-9  แบบจํ าลองที่ใชศึกษาลักษณะอาวสมดุล

รปู ก-10  เสนโคง Logarithmic Spiral และความสัมพันธระหวาง R1/R2 กับคาคงที่ a
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รปู ก-11  ความสัมพันธระหวาง R1/R2 กับคาคงที่ αo

รปู ก-12  ความสัมพันธระหวาง αo กับ βo  เม่ือไดกํ าหนดจุดของ Halfmoon Bay
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รปู ก-13  รูปแบบชายฝงของ Halfmoon Bay และการวาดเสนโคง Logarithmic Spiral

รูป ก-14  ความสัมพันธระหวาง αo กับ βo  ของอาวสมดุล
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รูป ก-15  ความสัมพันธระหวางการเวาของอาวสมดุล

รปู ก-16  ความสัมพันธของชองวางระหวางหัวหาดและระยะถดถอยของชายฝง



ภาคผนวก ข

แบบจํ าลองยอยในแบบจํ าลองชายฝงระหวางเขื่อนกันคลื่นแยก

แบบจ ําลองคณิตศาสตรสํ าหรับชายฝงทะเลระหวางเขื่อนกันคลื่นแยกที่พัฒนาขึ้นนั้น ประกอบ
ดวยแบบจํ าลองยอย (submodel) หลายสวนมาประกอบกัน ไดแก แบบจํ าลองคลื่น (wave model)
ค ํานวณการเปลี่ยนแปลงของคลื่นที่เขากระทํ าตอชายฝง, แบบจํ าลองกระแสนํ้ า (current model)
คํ านวณความเร็วของกระแสนํ้ าชายฝงที่เกิดจากการเหนี่ยวนํ าของคลื่น (wave induced model), แบบ
จํ าลองอัตราการเคลื่อนตัวของตะกอนชายฝง (sediment transport model) คํ านวณอัตราการเคลื่อนตัว
ของตะกอนชายฝง และแบบจํ าลองการเปลี่ยนแปลงชายฝง (shoreline change model) คํ านวณการ
เปลี่ยนแปลงชายฝงอันเนื่องจากผลของการเคลื่อนตัวของตะกอน โดยในภาคผนวกนี้กลาวถึงสมการ
หลักการและวิธีการคํ านวณในแตละสวนของแบบจํ าลองยอย

ข.1  แบบจํ าลองคลื่น

แบบจํ าลองคลื่น (wave model) นีใ้ชสํ าหรับการคํ านวณการเคลื่อนตัวของคลื่นที่เขาสูชายฝง ที่
เปนผลจากการกระจายของคลื่น (diffraction)  การหักเห (refraction)  และการเปลี่ยนแปลงความสูง
ทองนํ้ า (shoaling) โดยการคํ านวณในแบบจํ าลองคลื่นนี้ แยกผลของปรากฏการณการกระจาย ออกจาก
ปรากฏการณการหักเห และการเปลี่ยนแปลงของคลื่นเม่ือเขาสูนํ้ าตื้น โดยผลของการกระจายของคลื่น
คํ านวณโดยใชคาสัมประสิทธิ์การกระจาย ซึ่งไดการประมาณ (interpolater) จากตารางคาสัมประสิทธิ์
การกระจาย (Wiegel, 1962) สวนการหักเห และการเคลื่อนตัวของคลื่นเขาสูนํ้ าตื้นนั้น มีวิธีการคํ านวณ 
2 แบบ คือ วิธีการเชิงตัวเลข และวิธีการคํ านวณโดยการสรางแผนภูมิการหักเห (refraction diagram)

ข.1.1  การคํ านวณคาสัมประสิทธิ์การกระจาย

วิธีการหาคาสัมประสิทธิ์การกระจาย (diffraction coefficient, Kd) ท ําโดยการ Interpolate จาก
ตารางคาสัมประสิทธิ์การกระจายตัวของคลื่นในกรณีคลื่นเขากระทํ าดวยมุมตางๆ กับเขื่อนกันคลื่นแยก
ดังตาราง ข-1 (Wiegel, 1962) ซึ่งคาของ Kd เปนฟงกชันของทิศทางคลื่นที่เขากระทํ า (wave angle, θ)

และตํ าแหนงที่จะทํ าการหาคา Kd ( L
r  และ β) ในพิกัดแบบ r-θ

โดยโปรแกรมการคํ านวณแสดงดังตาราง ข-2
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r/L 0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180

1/2 0.49 0.79 0.83 0.90 0.97 1.01 1.03 1.02 1.01 0.99 0.99 1.00 1.00
1 0.38 0.73 0.83 0.95 1.04 1.04 0.99 0.98 1.01 1.01 1.00 1.00 1.00
2 0.21 0.68 0.86 1.05 1.03 0.97 1.02 0.99 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
5 0.13 0.63 0.99 1.04 1.03 1.02 0.99 0.99 1.00 1.01 1.00 1.00 1.00

10 0.35 0.58 1.10 1.05 0.98 0.99 1.01 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

1/2 0.61 0.63 0.68 0.76 0.87 0.97 1.03 1.05 1.03 1.01 0.99 0.95 1.00
1 0.50 0.53 0.63 0.78 0.95 1.06 1.05 0.98 0.98 1.01 1.01 0.97 1.00
2 0.40 0.44 0.59 0.84 1.07 1.03 0.96 1.02 0.98 1.01 0.99 0.95 1.00
5 0.27 0.32 0.55 1.00 1.04 1.04 1.02 0.99 0.99 1.00 1.01 0.97 1.00

10 0.20 0.24 0.54 1.12 1.06 0.97 0.99 1.01 1.00 1.00 1.00 0.98 1.00

1/2 0.49 0.50 0.55 0.63 0.73 0.85 0.96 1.04 1.06 1.04 1.00 0.99 1.00
1 0.38 0.40 0.47 0.59 0.76 0.95 1.07 1.06 0.98 0.97 1.01 1.01 1.00
2 0.29 0.31 0.39 0.56 0.83 1.08 1.04 0.96 1.03 0.98 1.01 1.00 1.00
5 0.18 0.20 0.29 0.54 1.01 1.04 1.05 1.03 1.00 0.99 1.01 1.00 1.00

10 0.13 0.15 0.22 0.53 1.13 1.07 0.96 0.98 1.02 0.99 1.00 1.00 1.00

1/2 0.40 0.41 0.45 0.52 0.60 0.72 0.85 1.13 1.04 1.06 1.03 1.01 1.00
1 3.10 0.32 0.36 0.44 0.57 0.75 0.96 1.08 1.06 0.98 0.98 1.01 1.00
2 0.22 0.23 0.28 0.37 0.55 0.83 1.08 1.04 0.96 1.03 0.98 1.01 1.00
5 0.14 0.15 0.18 0.28 0.53 1.01 1.04 1.05 1.03 0.99 0.99 1.00 1.00

10 1.00 0.11 0.13 0.21 0.52 1.14 1.07 0.96 0.98 1.01 1.00 1.00 1.00

1/2 0.34 0.35 0.38 0.42 0.50 0.59 0.71 0.85 0.97 1.04 1.05 1.02 1.00
1 0.25 0.26 0.29 0.34 0.43 0.56 0.75 0.95 1.02 1.06 0.98 0.98 1.00
2 0.18 0.19 0.22 0.26 0.36 0.54 0.83 1.09 1.04 0.96 1.03 0.99 1.00
5 0.12 0.12 0.13 0.17 0.27 0.52 1.01 1.04 1.05 1.03 0.99 0.99 1.00

10 0.08 0.08 0.10 0.13 0.20 0.52 1.14 1.07 0.96 0.98 1.01 1.00 1.00

1/2 0.31 0.31 0.33 0.36 0.41 0.49 0.59 0.71 0.85 0.96 1.03 1.03 1.00
1 0.22 0.23 0.24 0.28 0.33 0.42 0.56 0.75 0.96 1.07 1.05 0.99 1.00
2 0.16 0.16 0.18 0.20 0.26 0.35 0.54 0.69 1.08 1.04 0.96 1.02 1.00
5 0.10 0.10 0.11 0.13 0.16 0.27 0.53 1.01 1.04 1.05 1.02 0.99 1.00

10 0.07 0.07 0.08 0.09 0.13 0.20 0.52 1.14 1.07 0.96 0.99 1.01 1.00

1/2 0.28 0.28 0.29 0.32 0.35 0.41 0.49 0.59 0.72 0.85 0.97 1.01 1.00
1 0.20 0.20 0.24 0.23 0.27 0.33 0.42 0.56 0.75 0.95 1.06 1.04 1.00
2 0.14 0.14 0.13 0.17 0.20 0.25 0.35 0.54 0.83 1.08 1.03 0.97 1.00
5 0.09 0.09 0.10 0.11 0.13 0.17 0.27 0.52 1.02 1.04 1.04 1.02 1.00

10 0.07 0.06 0.08 0.08 0.09 0.12 0.20 0.52 1.14 1.07 0.97 0.99 1.00

θ = 105o

ตาราง ข-1  สัมประสิทธิ์การกระจายคลื่น (Kd)

θ = 15o

(deg)

θ = 30o

θ = 45o

θ = 60o

θ = 75o

θ = 90o
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r/L 0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180

1/2 0.25 0.26 0.27 0.28 0.31 0.35 0.41 0.50 0.60 0.73 0.87 0.97 1.00
1 0.18 0.19 0.19 0.21 0.23 0.27 0.33 0.43 0.57 0.76 0.95 1.04 1.00
2 0.13 0.13 0.14 0.14 0.17 0.20 0.26 0.16 0.55 0.83 1.07 1.03 1.00
5 0.08 0.08 0.08 0.09 0.11 0.13 0.16 0.27 0.53 1.01 1.04 1.03 1.00

10 0.06 0.06 0.06 0.07 0.07 0.09 0.13 0.20 0.52 1.13 1.06 0.98 1.00

1/2 0.24 0.24 0.25 0.26 0.28 0.32 0.36 0.42 0.52 0.63 0.76 0.90 1.00
1 0.18 0.17 0.18 0.19 0.21 0.23 0.28 0.34 0.44 0.59 0.78 0.95 1.00
2 0.12 0.12 0.13 0.14 0.14 0.17 0.20 0.26 0.37 0.56 0.84 1.05 1.00
5 0.08 0.07 0.08 0.08 0.09 0.11 0.13 0.17 0.28 0.54 1.00 1.04 1.00

10 0.05 0.06 0.06 0.06 0.07 0.08 0.09 0.13 0.21 0.53 1.12 1.05 1.00

1/2 0.23 0.23 0.24 0.25 0.27 0.29 0.33 0.38 0.45 0.55 0.68 0.83 1.00
1 0.16 0.17 0.17 0.18 0.19 0.22 0.24 0.29 0.36 0.47 0.63 0.83 1.00
2 0.12 0.12 0.12 0.13 0.14 0.15 0.18 0.22 0.28 0.39 0.59 0.86 1.00
5 0.07 0.07 0.08 0.08 0.08 0.10 0.11 0.13 0.18 0.29 0.55 0.99 1.00

10 0.05 0.05 0.05 0.06 0.06 0.07 0.08 0.10 0.13 0.22 0.54 1.01 1.00

1/2 0.23 0.23 0.23 0.24 0.26 0.28 0.31 0.35 0.41 0.50 0.63 0.79 1.00
1 0.16 0.16 0.17 0.17 0.19 0.20 0.23 0.26 0.32 0.40 0.53 0.73 1.00
2 0.11 0.11 0.12 0.12 0.13 0.14 0.16 0.19 0.23 0.31 0.44 0.68 1.00
5 0.07 0.07 0.07 0.07 0.08 0.09 0.10 0.12 0.15 0.20 0.32 0.63 1.00

10 0.05 0.05 0.05 0.06 0.06 0.06 0.07 0.08 0.11 0.11 0.21 0.58 1.00

1/2 0.20 0.25 0.23 0.24 0.25 0.28 0.31 0.34 0.40 0.49 0.61 0.78 1.00
1 0.10 0.17 0.16 0.18 0.18 0.23 0.22 0.25 0.31 0.38 0.50 0.70 1.00
2 0.02 0.09 0.12 0.12 0.13 0.18 0.16 0.18 0.22 0.29 0.40 0.60 1.00
5 0.02 0.06 0.07 0.07 0.07 0.08 0.10 0.12 0.14 0.18 0.27 0.46 1.00

10 0.10 0.05 0.05 0.04 0.06 0.07 0.07 0.08 0.10 0.13 0.20 0.36 1.00

(deg)

θ = 180o

θ = 120o

θ = 135o

θ = 150o

θ = 165o

ตาราง ข-1 (ตอ)  สัมประสิทธิ์การกระจายคลื่น (Kd)
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ตาราง ข-2  โปรแกรมการคํ านวณคาสัมประสิทธิ์การกระจาย (Kd)

FUNCTION CAL_KD(I,J,A,TIP,L0,F1,F2)
COMMON/CONST/ G,PI,D50,DENS,DENW,POS,LO,IM,JM,DX,DY,DT
COMMON/INPUT/ H0,ANG0,PERIOD
COMMON/STRUC/ TIPL,TIPR
REAL F1(5,13),F2(5,13)
REAL PI,ANG0
REAL A,L0
REAL X,Y,R,ZETA,B
REAL ZETA1,ZETA2,B1,B2,A1,A2
REAL VALB1,VALB2,VALB3,VALB4,VALA1,VALA2
REAL INTER
INTEGER IM,JM,TIPL,TIPR
INTEGER I,J,TIP
INTEGER P1,P2,Q1,Q2,R1,R2

*
Y = (J-2.5)*DY
IF(Y.LT.0.0) THEN
  CAL_KD = 1
  RETURN
  ENDIF

      IF(TIP.EQ.TIPL) THEN
  X = (I-TIP+0.5)*DX
  IF(X.LT.0.0) THEN

      ZETA = 180-ATAN(Y/ABS(X))*180/PI
    ELSE
      ZETA = ATAN(Y/X)*180/PI
    ENDIF
  IF(ZETA.GT.ANG0) THEN
    CAL_KD = 1
    RETURN
    ENDIF
  ELSE
    X = (TIP-I+0.5)*DX
    IF(X.LT.0.0) THEN
      ZETA = 180-ATAN(Y/ABS(X))*180/PI
      ELSE

    ZETA = ATAN(Y/X)*180/PI
      ENDIF
    IF(ZETA.GT.(180-ANG0)) THEN
      CAL_KD = 1
      RETURN
      ENDIF
  ENDIF
R = SQRT(X**2+Y**2)
B = R/L0
CALL FIND_ZE(ZETA,ZETA1,ZETA2,Q1,Q2)
CALL FIND_B(B,B1,B2,P1,P2)
CALL FIND_ZE(A,A1,A2,R1,R2)

*
IF(P1.EQ.0) THEN
  F1(P1,Q1) = 1.0
  F1(P1,Q2) = 1.0
  F2(P1,Q1) = 1.0
  F2(P1,Q2) = 1.0
  ENDIF

*
IF(P2.EQ.6) THEN
  CAL_KD = 0.0
  RETURN
  ENDIF
VALB1  = INTER(ZETA,ZETA1,ZETA2,F1(P1,Q1),F1(P1,Q2))
VALB2  = INTER(ZETA,ZETA1,ZETA2,F1(P2,Q1),F1(P2,Q2))
VALA1  = INTER(B,B1,B2,VALB1,VALB2)
VALB3  = INTER(ZETA,ZETA1,ZETA2,F2(P1,Q1),F2(P1,Q2))
VALB4  = INTER(ZETA,ZETA1,ZETA2,F2(P2,Q1),F2(P2,Q2))
VALA2  = INTER(B,B1,B2,VALB3,VALB4)
CAL_KD = INTER(A,A1,A2,VALA1,VALA2)

*
RETURN
END

*
*******************************************************************************
*

REAL FUNCTION INTER(M,M1,M2,N1,N2)
*

REAL M,M1,M2,N1,N2
*

IF(M2.EQ.M1) THEN
  INTER = 0
  ELSE
    INTER = (M-M1)/(M2-M1)*(N2-N1)+N1
    ENDIF
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ตาราง ข-2 (ตอ)  โปรแกรมการคํ านวณคาสัมประสิทธิ์การกระจาย (Kd)
*

RETURN
END

*
*******************************************************************************
*

SUBROUTINE FIND_NA(A,NAMES)
*

REAL A
CHARACTER*15 NAMES

*
IF(A.LE.15) THEN
  NAMES = 'KD_15.DAT'
  ELSEIF(A.LE.30) THEN
    NAMES = 'KD_30.DAT'
    ELSEIF(A.LE.45) THEN

  NAMES = 'KD_45.DAT'
      ELSEIF(A.LE.60) THEN

    NAMES = 'KD_60.DAT'
        ELSEIF(A.LE.75) THEN

  NAMES = 'KD_75.DAT'
          ELSEIF(A.LE.90) THEN

    NAMES = 'KD_90.DAT'
            ELSEIF(A.LE.105) THEN

  NAMES = 'KD_105.DAT'
              ELSEIF(A.LE.120) THEN

    NAMES = 'KD_120.DAT'
                ELSEIF(A.LE.135) THEN

  NAMES = 'KD_135.DAT'
                  ELSEIF(A.LE.150) THEN

    NAMES = 'KD_150.DAT'
                    ELSEIF(A.LE.165) THEN

  NAMES = 'KD_165.DAT'
                      ELSE

    NAMES = 'KD_180.DAT'
                        ENDIF

*
RETURN
END

*
*******************************************************************************
*

SUBROUTINE FIND_ZE(ZETA,ZETA1,ZETA2,Q1,Q2)
*

REAL ZETA,ZETA1,ZETA2
INTEGER Q1,Q2

*
IF(ZETA.LE.15) THEN
  ZETA1 = 0
  Q1 = 1
  ELSEIF(ZETA.LE.30) THEN
    ZETA1 = 15

Q1 = 2
ELSEIF(ZETA.LE.45) THEN
  ZETA1 = 30
  Q1 = 3
  ELSEIF(ZETA.LE.60) THEN

           ZETA1 = 45
    Q1 = 4

ELSEIF(ZETA.LE.75) THEN
      ZETA1 = 60
      Q1 = 5

  ELSEIF(ZETA.LE.90) THEN
    ZETA1 = 75

Q1 = 6
ELSEIF(ZETA.LE.105) THEN
  ZETA1 = 90
  Q1 = 7
  ELSEIF(ZETA.LE.120) THEN
    ZETA1 = 105

Q1 = 8
ELSEIF(ZETA.LE.135) THEN
  ZETA1 = 120
  Q1 = 9
  ELSEIF(ZETA.LE.150) THEN
    ZETA1 = 135

Q1 = 10
ELSEIF(ZETA.LE.165) THEN
  ZETA1 = 150
  Q1 = 11
  ELSE
    ZETA1 = 165

Q1 = 12



146

ตาราง ข-2 (ตอ)  โปรแกรมการคํ านวณคาสัมประสิทธิ์การกระจาย (Kd)
ENDIF

ZETA2 = ZETA1+15
Q2 = Q1+1

*
RETURN
END

*
*******************************************************************************
*

SUBROUTINE FIND_B(B,B1,B2,P1,P2)
*

REAL B,B1,B2
INTEGER P1,P2

*
IF(B.LE.0.5) THEN
  B1 = 0
  B2 = 0.5
  P1 = 0
  ELSEIF(B.LE.1) THEN

B1 = 0.5
B2 = 1
P1 = 1
ELSEIF(B.LE.2) THEN

      B1 = 1
      B2 = 2
      P1 = 2
      ELSEIF(B.LE.5) THEN
        B1 = 2
        B2 = 5
        P1 = 3
        ELSEIF(B.LE.10) THEN
          B1 = 5
          B2 = 10

  P1 = 4
                ELSE

            B1 = 10
    B2 = 10

         P1 = 5
            ENDIF
P2 = P1+1

*
RETURN
END
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ข.1.2  การคํ านวณการหักเหของคลื่นโดยใชวิธีการเชิงตัวเลข

การคํ านวณสวนนี้  รวมผลการพิจารณาปรากฏการณการเคลื่อนตัวของคลื่นที่เขาสูนํ้ าตื้น และ
ผลการหักเหของคลื่นเขาดวยกัน โดยใชหลักการสมการอนุรักษคลื่น (conservation wave equation) 
แบบ 2 มิติ ตามแกน XY โดยใชพื้นฐานการคํ านวณคลื่นที่เขาและออกจากพื้นที่ (Dean และ Dalrymple, 
1984) และหลักการอนุรักษพลังงาน (Perlin และ Dean,1983)  ดังสมการ 2-7 และ 2-8  ดังนี้

0
y

)cosk(
x

)sink( =−
∂

∂

∂

∂ θθ ……… (2-7)

    0
y

)cosEC(
x

)sinEC( gg =+
∂

∂

∂

∂ θθ
……… (2-8)

เม่ือ Cg คือ ความเร็วกลุมคลื่น

k คือ จํ านวนคลื่น (wave number)   =    
L

2π

L คือ ความยาวคลื่น (wave length)

E คือ พลังงานคลื่น (wave energy)   =   2gH
8
1
ρ

จาก  E    ∝ H2  ดงันั้นสมการ 2-8  จึงเปลี่ยนสมการ  ข-1

 0
y

)cosgC2H(
x

)singC2H(
=+

∂

θ∂

∂

θ∂
……… (ข-1)

  โดยผังขั้นตอนการคํ านวณแสดง ดังรูป ข-1  และมีขั้นตอนดังนี้

1) หา L i,j  จาก 





=

π

j,i

j,i
0j,i L

z2
tanhLL   โดยการ trial & error

2) คํ านวณ 
0

j,i0
j,i L

LC
C =

3) คํ านวณ 
j,i

j,i L
2k π=

4) คํ านวณ  







+=

)zk2sinh(
zk2

1
2
1n

j,ij,i

j,ij,i
j,i

5) คํ านวณ  j,ij,ij,ig CnC =
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6) จากสมการ 2-7 Wave angle equation : หาคา   θi.j

( )











−+= −−θ−−−+θ++

∆

∆−θ−
θ 1j,1i1j,1i1j,1i1j,1i

j.ij.i

1j,i1j.i
j,i sinksink

xk
y

k
cosk

cosarc

7) ตรวจสอบ θi.j โดย ถา π < θi.j< 2π  แลวให θi.j = 2π - θi.j

8) จากสมการ ข-1  wave height equation  :  หาคา  Hi.j

( )[ 1j,isin1j,ik1j,in2
1j,iC1j,iH

j,ij,ikj,in2
j,iC

12
j,iH −θ−−−−θ

=

( ) ( ){ }−−θ−−−−−−−−+θ−+−+−+∆
∆− 1j,1icos1j,1ik2

1j,1iC1j,1iH1j,1icos1j,1ik2
1j,1iC1j,1iH

x2
y

หมายเหตุ   
π

=
2

gTL
2

0   และ   
T

LC 0
0 =

โดยโปรแกรมการคํ านวณแสดงดังตาราง ข-3

ข.1.3  การคํ านวณการหักเหของคลื่นโดยการสรางแผนภูมิการหักเห

การสรางแผนภูมิการหักเห มีจุดมุงเนนที่จะพิจารณาหาคาสัมประสิทธิ์การหักเห (Kr) สวน

สัมประสิทธิ์ความลาดชันทองนํ้ า (Ks) เปนคุณสมบัติตามความลึกที่เปลี่ยนไป และสัมประสิทธิ์การ

กระจาย (Kd) คํ านวณจากตารางดังแสดงในภาคผนวก ข.1.1

สํ าหรับการคํ านวณคา Kr  โดยการสรางแผนภูมิการหักเห  มีหลักการดังนี้

จากสูตร  
b

bK 0
r = หรือ   

2

1

1r

2r
b
b

K
K = ……… (ข-2)

ในการคํ านวณจะพิจารณาหา Kd จาก Wave ray  ทีมี่ระยะหางกันนอยมาก (∆x) ดังรูป ข-2  
โดยมีสมมติฐานวา ทั้ง 2 Wave ray มีความสูงคลื่น  และคาบเวลาคลื่นเทากัน  จากรูป ข-2 ไดวา

                   
2

1

1r

2r
b
b

K
K =

โดย  b1  =  ∆x sin θ1   และ b2  =  ∆x sin θ2



149

รูป ข-1 ผังการคํ านวณการเคลื่อนตัวของคลื่นโดยใชวิธีการเชิงตัวเลข

รูป ข-2 การคํ านวณการหักเหของคลื่น

1θ

1θ

3θ

3θ
2θ

2θ 4θ

4θ

1rK 2rK

1x 2x1xx −∆

b d

a c

i-1 i i+1

x∆ x∆

2/y∆

2/y∆
j

j-1

START

STOP

Define Boundary Condition

Compute L(i,j), K(i,j), n(i,j), c(i,j)

Compute Wave Angle (a(i,j))

Compute Wave Height (h(i,j))
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ตาราง ข-3  โปรแกรมการคํ านวณการหักเหโดยวิธีการเชิงตัวเลข
SUBROUTINE REFRACTION

*
COMMON/CONST/ G,PI,D50,DENS,DENW,POS,LO,IM,JM,DX,DY,DT
COMMON/INPUT/ H0,ANG0,PERIOD
COMMON/DEPTH/ Z
COMMON/WAVE/  H,ANG
REAL Z(50,50)
REAL H(50,50),ANG(50,50)
REAL L(50,50),C(50,50),K(50,50),N(50,50)
REAL PI,G,D50,DENS,DENW,POS,LO,DX,DY,DT
REAL H0,ANG0,PERIOD
REAL TOL,B,TM,LTM,MN,R,F
INTEGER IM,JM

*
TOL = 0.005
L0  = G*PERIOD**2/2/PI
C0 = L0/PERIOD
DO 10 I=1,IM
DO 20 J=1,JM
IF (Z(I,J).LE.TOL) GOTO 20
LTM = L0
TM  = LTM

30 MN  = (LTM+TM)/2
TM  = LTM
B   = 2*PI*Z(I,J)/MN
LTM = L0*(EXP(B)-EXP(-B))/(EXP(B)+EXP(-B))
IF(ABS(LTM-TM).GT.0.1) GOTO 30
L(I,J) = LTM
K(I,J) = 2*PI/L(I,J)
B   = 4*PI*Z(I,J)/L(I,J)
N(I,J) = 0.5*(1+2*B/(EXP(B)-EXP(-B)))
C(I,J) = C0*L(I,J)/L0

20 CONTINUE
10 CONTINUE
*

DO 40 J=3,JM
DO 50 I=1,IM
IF(Z(I,J).LE.TOL) GOTO 50
R = (K(I+1,J-1)*SIN(ANG(I+1,J-1))-K(I,J-1)*SIN(ANG(I,J-1)))*DY/
+ K(I,J)/DX
F = (K(I,J-1)*SIN(ANG(I,J-1))-K(I-1,J-1)*SIN(ANG(I-1,J-1)))*DY/
+ K(I,J)/DX
IF(I.EQ.1)  F = R
IF(I.EQ.IM) R = F
B = K(I,J-1)*COS(ANG(I,J-1))/K(I,J)+(R+F)/2
ANG(I,J) = ACOS(B)
IF(ANG(I,J-1).GT.PI.AND.ANG(I,J-1).LT.(2*PI))
+ ANG(I,J) = 2*PI-ANG(I,J)

50 CONTINUE
DO 60 I=1,IM
IF(Z(I,J).LE.TOL) GOTO 60
IF(SIN(ANG(I,J)).LE.TOL) THEN
  H(I,J) = H(I,J-1)
  GOTO 60
  ENDIF
R = ((H(I+1,J-1)*C(I+1,J-1))**2*N(I+1,J-1)*K(I+1,J-1)*
+ COS(ANG(I+1,J-1))-(H(I,J-1)*C(I,J-1))**2*N(I,J-1)*K(I,J-1)*
+ COS(ANG(I,J-1)))*DY/DX
F = ((H(I,J-1)*C(I,J-1))**2*N(I,J-1)*K(I,J-1)*COS(ANG(I,J-1))-
+ (H(I-1,J-1)*C(I-1,J-1))**2*N(I-1,J-1)*K(I-1,J-1)*
+ COS(ANG(I-1,J-1)))*DY/DX
IF(I.EQ.1)  F = R
IF(I.EQ.IM) R = F
H(I,J) = SQRT(((H(I,J-1)*C(I,J-1))**2*N(I,J-1)*K(I,J-1)*
+  SIN(ANG(I,J-1))-(R+F)/2)/(C(I,J)**2*N(I,J)*K(I,J)*
+  SIN(ANG(I,J))))

60 CONTINUE
40 CONTINUE
*

RETURN
END
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2

1

1r

2r
b
b

K
K = ……… (ข-3)

โดย   สามารถหาไดจาก Snell’s Law  คือ
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2 cos
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Lcos θθ =∴

         







= θ−θ 1
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21
2 cos

L
Lcos ……… (ข-4)

เม่ือพิจารณาเขาพิกัด (x,y)  จะไดดังรูป  ข-2

จาก Wave ray  เสนที่ 1 และ 2  จะสามารถคํ านวณคา Kr1  และ Kr2  ในแตละเสนได  ดังที่
แสดงไวขางตน  แตจะพบไดวาจุดที่ไปที่ j  ถดัไปจะไมลงพิกัด (i,j) พอดี  ดังนั้นจะมีการคํ านวณโดยการ
เฉลี่ยคาดังนี้
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โดย   
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สวนในกรณีที่เสนชั้นความสูง (contour line)  ไมขนานกับแกน x  จะมีการปรับมุมในการหาคา
ดังนี้

เม่ือพิจารณา รูป ข-3  จะเห็นไดวา

จาก        
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β=      ……… (ข-7)
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โดย β2 =   







β−
1

1

21 cos
L
Lcos ……… (ข-8)

β1 =  av1 αθ −

β2 =   av2 αθ −

            αav =   
2

21 αα +

การหาคา α โดยพิจารณาจากการ fit curve ดงัรูป ข-4

ใหจุด (i,j)   =  (0,0)  แลวทํ าการหาจุดที่มี z เทากับ z(i,j)  ในแถว  i+1 แ
(∆x,b)  นํ าจุดทั้ง 3 มา fit สมการวงกลม คือ

 0CByAxyx 22 =++++

แทน (0,0)  ⇒         C   =     0

แทน (∆x,a) ⇒    (∆x)2  +  a2  +  A(∆x)  +  B(a)       = 0

แทน (-∆x,a) ⇒    (-∆x)2  +  a2  +  A(-∆x)  +  B(b)    =  0

นํ าสมการ  ข-11 + ข-12   จะได
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)ba(

ba)x(2B
222

+
++−= ∆

แทนคา สมการ ข-13  ลงใน สมการ ข-11  จะได
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จากสมการ 2-9  ทํ าการ Differentiate  ได
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……… (ข-9)
ละ i-1 จะไดจุด (∆x,a), 

……… (ข-10)

……… (ข-11)

……… (ข-12)

………  (ข-13)

………  (ข-14)
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ตาราง ข-4 โปรแกรมการคํ านวณมุมของเสนชั้นความสูง
SUBROUTINE FIND_ALP

*
COMMON/CONST/ G,PI,D50,DENS,DENW,POS,LO,IM,JM,DX,DY,DT
COMMON/DEPTH/ Z,ALPHA
REAL Z(50,50),ALPHA(50,50)
REAL TOL,A,B
INTEGER JT

*
TOL = 0.005

      DO 10 J=3,JM-1
DO 20 I=2,IM-1
IF(Z(I,J).LT.TOL) GOTO 20
JT = J

40 IF(Z(I,J).LE.Z(I+1,JT).AND.Z(I,J).GE.Z(I+1,JT+1)) THEN
  A = (((Z(I+1,JT)-Z(I,J))/(Z(I+1,JT)-Z(I+1,JT+1)))+(JT-J))*DY
  ELSE
    IF(Z(I,J).GT.Z(I+1,JT)) THEN
      JT = JT-1
      ELSE
        JT = JT+1
      ENDIF
    GOTO 40
  ENDIF
JT = J

50 IF(Z(I,J).LE.Z(I-1,JT).AND.Z(I,J).GE.Z(I-1,JT+1)) THEN
        B = (((Z(I-1,JT)-Z(I,J))/(Z(I-1,JT)-Z(I-1,JT+1)))+(JT-J))*DY

  ELSE
    IF(Z(I,J).GT.Z(I-1,JT)) THEN
      JT = JT-1
      ELSE
        JT = JT+1
      ENDIF
    GOTO 50
  ENDIF
ALPHA(I,J) = SPLINE(A,B)

20 CONTINUE
10 CONTINUE
*

DO 30 J=3,JM-1
ALPHA(1,J) = ALPHA(2,J)
ALPHA(IM,J) = ALPHA(IM-1,J)

30 CONTINUE
*

RETURN
END

*
*******************************************************************************
*

REAL FUNCTION SEPAR(XL,XR,SL,SR)
*

REAL XL,XR,SL,SR
*

SEPAR = (XL*SR+XR*SL)/(SL+SR)
*

RETURN
END

*
*******************************************************************************
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B
Am −=∴

จาก             α= tanm




−=α∴ −

B
Atan 1 ………  (ข-15)

เงื่อนไขการหาคือ  จาก               [ ]
ba

ba)x(2B
222

+
++−= ∆

แสดงวา 0ba ≠+ ถา   0ba =+ แสดงวา ความสัมพันธระหวาง 3 จุดนี้เปนเสนตรง  
ดงันั้นจึงคิดเปนความสัมพันธแบบเสนตรงจากจุด (∆x,a)  กับ (∆x,b)  จะได
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−=∴  ……… (ข-15)

โดยโปรแกรมการคํ านวณในสวนนี้  แสดงดังตาราง ข-4

ดังนั้นการคํ านวณหาความสูงคลื่น ณ ตํ าแหนงตางๆ พิจารณาดังนี้
จาก H1 = Ks1Kr1Kd1Ho

H2 = Ks2Kr2Kd2Ho

∴
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K ⋅⋅⋅ ……… (ข-16)

เม่ือพิจารณาเขาพิกัด (x,y) จะไดวา

Hi,j = 1j,i
1j,id
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1j,ir

j,ir
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โดย  
1j,ir

j,ir

K

K

−
  จะพจิารณาดังแสดงในสมการ ข-7 โดยพิจารณาในกรณีที่รังสีคลื่น (wave ray)

2 รังสีตกคลอมจุดคํ านวณนั้น (node) แลวทํ าการ Interpolate

ส ําหรับโปรแกรมการคํ านวณแสดงดังตาราง ข-5
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ตารางที่ ข-5 โปรแกรมการคํ านวณการหักเหของคลื่นโดยการสรางแผนภูมิการหักเห
SUBROUTINE COMBINE(HT,ANGT,KD,KS,L,TIP)

*
COMMON/CONST/ G,PI,D50,DENS,DENW,POS,LO,IM,JM,DX,DY,DT
COMMON/INPUT/ H0,ANG0,PERIOD
COMMON/DEPTH/ Z,ALPHA
COMMON/STRUC/ TIPL,TIPR
COMMON/FILES/ OUTPUT
REAL Z(50,50),ALPHA(50,50)
REAL HT(50,50),ANGT(50,50),KD(50,50),KS(50,50),L(50,50)
REAL KR(50,50)
REAL H0,ANG0,PERIOD
REAL DX,DY,PI,G
REAL TOL,X,Y,A
REAL KR1,KR2,ANG1,ANG2,ANG3,ANG4,X1,X2,ALP1,ALP2
INTEGER IM,JM
INTEGER TIPL,TIPR
INTEGER TIP,IT1,IT2
CHARACTER*12 OUTPUT

*
TOL = 0.005
DO 30 I=1,IM
HT(I,3) = H0
IF(TIP.EQ.TIPL) THEN
  X = (I-TIP+0.5)*DX
  ELSE
    X = (I-TIP-0.5)*DX
  ENDIF

    Y = 0.5*DY
      A = ATAN(Y/X)
    IF(A.LT.0.0) A = A+PI
      IF(TIP.EQ.TIPL) THEN

  IF(A.GT.(ANG0*PI/180)) THEN
    ANGT(I,3) = ANG0*PI/180
    ELSE
      ANGT(I,3) = A
      HT(I,3) = HT(I,3)*KD(I,3)
      ENDIF
  ELSE
    IF(A.GT.(ANG0*PI/180)) THEN
      ANGT(I,3) = A
      HT(I,3) = HT(I,3)*KD(I,3)
      ELSE
        ANGT(I,3) = ANG0*PI/180

ENDIF
  ENDIF

30 CONTINUE
*

DO 10 J=4,JM
DO 20 I=2,IM-1
IF(Z(I,J).LT.TOL) GOTO 20
XT = 0
IF(ANGT(I,J-1).LE.(PI/2)) THEN
  IT1 = I

40   XT = XT+DX
  IT1 = IT1-1
  IF(IT1.EQ.0) IT1 = IT1+1
  IT2 = IT1+1
  ALP1 = (ALPHA(IT1,J-1)+ALPHA(IT1,J))/2
  ALP2 = (ALPHA(IT2,J-1)+ALPHA(IT2,J))/2
  ANG1 = ANGT(IT1,J-1)-ALP1

�
  ANG3 = ANGT(IT2,J-1)-ALP2
  ANG2 = ACOS(L(IT1,J)/L(IT1,J-1)*COS(ANG1))
  ANG4 = ACOS(L(IT2,J)/L(IT2,J-1)*COS(ANG3))
  X1 = 0.5*DY*(1/TAN(ANG1)+1/TAN(ANG2))
  X2 = 0.5*DY*(1/TAN(ANG3)+1/TAN(ANG4))
  IF(X1.GT.XT) GOTO 40
  IF(ANG1.GE.PI.OR.ANG3.GE.PI.OR.ANG1.LE.0.OR.ANG3.LE.0) THEN
      ANGT(I,J) = ANGT(IT1,J-1)
      KR(I,J) = 1.0
      GOTO 60
      ENDIF
  ANGT(I,J) = SEPAR(ANG2+ALP1,ANG4+ALP2,XT-X1,X2-XT+DX)
  KR1 = SQRT(SIN(ANG1)/SIN(ANG2))
  KR2 = SQRT(SIN(ANG3)/SIN(ANG4))
  KR(I,J) = SEPAR(KR1,KR2,XT-X1,X2-XT+DX)
  ELSE
    IT1 = I

50     XT = XT+DX
    IT1 = IT1+1

          IF(IT1.GT.IM) IT1 = IT1-1
IT2 = IT1-1

    ALP1 = (ALPHA(IT1,J-1)+ALPHA(IT1,J))/2
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ตารางที่ ข-5 (ตอ) โปรแกรมการคํ านวณการหักเหของคลื่นโดยการสรางแผนภูมิการหักเห

    ALP2 = (ALPHA(IT2,J-1)+ALPHA(IT2,J))/2
    ANG1 = ANGT(IT1,J-1)-ALP1
    ANG3 = ANGT(IT2,J-1)-ALP2
    ANG2 = ACOS(L(IT1,J)/L(IT1,J-1)*COS(ANG1))
    ANG4 = ACOS(L(IT2,J)/L(IT2,J-1)*COS(ANG3))
    X1 = 0.5*DY*(1/TAN(ANG1)+1/TAN(ANG2))
    X2 = 0.5*DY*(1/TAN(ANG3)+1/TAN(ANG4))
    IF(ABS(X1).GT.XT) GOTO 50
    IF(ANG1.GE.PI.OR.ANG3.GE.PI.OR.ANG1.LE.0.OR.ANG3.LE.0) THEN
      ANGT(I,J) = ANGT(IT1,J-1)
      KR(I,J) = 1.0
      GOTO 60
      ENDIF
    ANGT(I,J) =SEPAR(ANG4+ALP2,ANG2+ALP1,ABS(X2)-XT+DX,XT-ABS(X1))
    KR1 = SQRT(SIN(ANG1)/SIN(ANG2))
    KR2 = SQRT(SIN(ANG3)/SIN(ANG4))

   KR(I,J) = SEPAR(KR2,KR1,ABS(X2)-XT+DX,XT-ABS(X1))
  ENDIF

60 HT(I,J) = KS(I,J)/KS(IT1,J-1)*KR(I,J)*KD(I,J)/KD(IT1,J-1)
+   *HT(IT1,J-1)

*
IF(HT(I,J).GT.0.78*Z(I,J)) HT(I,J) = 0.78*Z(I,J)
IF(HT(I,J).LT.0.0) HT(I,J) = 0.0

*
20 CONTINUE

ANGT(1,J)  = ANGT(2,J)
ANGT(IM,J) = ANGT(IM-1,J)
HT(1,J)    = HT(2,J)
HT(IM,J)   = HT(IM-1,J)

10 CONTINUE
* CALL PR_TABLE('     KR     ',KR,1,IM,1,1,JM,1,OUTPUT)
*

RETURN
END

*
*******************************************************************************
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ข.2  แบบจํ าลองกระแสน้ํ า

แบบจํ าลองกระแสนํ้ า (current model) นีใ้ชสํ าหรับการคํ านวณความเร็วของกระแสนํ้ าชายฝง
อันเปนผลเนื่องจากการเหนี่ยวนํ าของคลื่น (wave induced current) โดยในแบบจํ าลองนี้แบงการ
คํ านวณเปน 2 สวน คือ การคํ านวณรังสีความเคน (radiation stress) และการคํ านวณความเร็วของ
กระแสนํ้ า (current velocity)

ข.2.1  สมการที่ใชคํ านวณ

1) การคํ านวณรังสีความเคน  ทํ าการคํ านวณรังสีความเคนในตํ าแหนงการคํ านวณ (node)
ตางๆ ซึ่งมีสมการ ดังสมการ 2-13 ถึง 2-15  โดยเมื่อประยุกตใชกับทฤษฎีคลื่นความสูงนอย  
คารังสีความเคนสามารถจัดรูปใหมไดดังสมการ ข-18

j)(i, xxS = ( )j,i2
j,ij,i

2
j,i cosn1n2

16
H g

θ+−

j)(i, xyS =
16

)sin(2 n H g ji,ji,
2
j,i θ

(ข-18)

j)(i, yyS   = ( )j,i2
j,ij,i

2
j,i sinn1n2

16
H g

θ+−

เม่ือ   Sxx, Sxy, Syy คือ  รงัสีความเคน (radiation stress)
         H    คือ  ความสูงคลื่น
         θ    คือ  มุมของคลื่นที่ทํ ากับแกน x

2) การคํ านวณกระแสนํ้ า  ใชสมการพื้นฐานโดยการจัดรูปจากสมการตอเนื่อง (continuity 
equation)  และสมการโมเมนตัม (momentum equation)  ในแกน XY  ดงัสมการ ข-19 ถึง 
ข-21

y
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Fx =
z

bx
ρ

τ

Fy =
y

by
ρ

τ

η คือ  ระดับนํ้ าเฉลี่ยเนื่องจากการเคลื่อนที่ขึ้นลง
        z   คือ  ความลึกนํ้ าทั้งหมด (ความลึกนํ้ าปกติ+η)

U,V คือ ความเร็วกระแสนํ้ าในแกน X,Y
τbx, τby คือ ความเคนเฉือนเนื่องจากทองนํ้ าในแนวแกน XY (bottom shearing stress)

ข.2.2  ขั้นตอนการคํ านวณ

การคํ านวณกระแสนํ้ ามีขั้นตอนดังนี้
1. ก ําหนดคาเริ่มตนของตัวแปรใหเทากับ 0  แลวคํ านวณคา Sxx(i,j), Sxy(i,j), Syy(i,j)
2. กํ าหนด  Boundary Condition  คอืใหอัตราการเปลี่ยนแปลงที่ขอบเปน 0

นั่นคือ   xi,1= xi,2 ; x1,j = x2,j ; xim,j = xim-1,j  [x แทนตัวแปรที่ใชกํ าหนด]
3. จากสมการ ข-19 :  หาคา ηi,j ; ดงัสมการ ข-22

1t
j,i

+η  =  
[ ] [ ] [ ] [ ]
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2
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   (ข-22)

4. จากสมการที่ ข-20 : หาคา Ui,j โดย

t
U

∂
∂ =   

[ ]
dt

UUUU
4
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CDL =   สมัประสิทธิ์การปรับแกสํ าหรับ finite difference = 0.95

Rx =   ( )
y

S
x

S xyxx

z
1

∂
∂

∂
∂

ρ
+

Fx =   
z

bx
ρ

τ    =   
z

VUUC 22
f +

Cf =   สมัประสิทธิ์ความเสียดทาน  =  0.01

ซึ่งสามารถคํ านวณ j,iU ดังสมการ ข-23
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j,iU =   [ ] ( )
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5. จากสมการที่ ข-21  : หาคา Vi,j

dt
dV =

[ ]
dt

VVVV
4
C1CVV t

1j,i
t
1j,i

t
j,1i

t
j,1i

DL
DL

t
j,i

1t
j,i −+−+
+ +++−−−

Ry = ( )
y

S
x

S yyxy

z
1

∂
∂

∂
∂

ρ
+

Fy =  
z

by
ρ

τ
=

z
UVUC 22

f +

จะไดวา

j,iV =   [ ] ( )

 −

−+++−+ −+
−+−+ dy2

VVV
dtVVVV

4
C1CV 1j,i1j,ij,i

1j,i1j,ij,1ij,1i
DL

DLj,i

     
( ) ( )



 +

−
+

−
+

−
+ −−ηη−+

dy
YYYY

HMY
1

dy
g

dx2
VVUU 1j,ij,i1j,ij,ij,1ij,1i

     




+
+


−−+ −−−−++

HMY
UUVVC

dx2
XYXYXYXY 22

j,ij,if1j,1ij,1i1j,1ij,1i

UU =   [ ]1j,1i1j,1j,1ij,i UUUU
4
1

−+−+ +++

(ข-23)
(ข-24)



160

HMX  =   
2
zz 1j,ij,i −+

YY  =    
ρ

j,i yyS

6. กํ าหนด Boundary ของ Ui,j ,Vi,j

7. ท ําซํ้ าขอ 3. จํ านวน  20  ครั้ง

8. ทํ าการตรวจสอบความคลาดเคลื่อน (error, ε )

โดย ε    =   
( ) ( )

∑ ++







 +++

j,i

2
1j,ij,i

2
j,1ij,i

dz dy dx 8
VVUU

โดย 0.001
ใหม

เกาใหม ≥
−

ε

εε
ใหกลับไปทํ าขอ  3  ใหม

โปรแกรมการคํ านวณแสดงดังตาราง ข-6

ข.3  แบบจํ าลองอัตราการเคลื่อนตัวของตะกอน

แบบจํ าลองอัตราการเคลื่อนตัวของตะกอนชายฝง (sediment transport model) คํ านวณอัตรา
การเคลื่อนตัวของตะกอนชายฝง ซึง่มีการประยุกตใชกับสมการ  3  แบบ คือ

ข.3.1  สมการอัตราการเคลื่อนตัวของตะกอนโดย Ozasa  และ Brampton (1980)

สมการของ Ozasa  และ Brampton  นีใ้ชคํ านวณในแบบจํ าลอง GENESIS ดวย    ดังสมการ
2-19  ถงึ 2-21
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ตาราง ข-6  โปรแกรมการคํ านวณกระแสนํ้ า
SUBROUTINE CURRENT

*
* Calculate Current Velocity
*

COMMON/INPUT/ H0,ANG0,T,L0,C0,IM,JM,D50,DX,DY,DT
COMMON/CONST/ G,PI

       COMMON/DATA/  Z
COMMON/WAVE/  L,ANG,H,C,CG,K,N
COMMON/STRUC/ TIPL,TIPR
COMMON/TRANS/ QX,QY,K1,K2
COMMON/SAND/  DENS,DENW,POS,LO
COMMON/TIME/  TIME
COMMON/SHORE/ SHORE
COMMON/BREAK/ BREAK
COMMON/KD/   KD
COMMON/CUR/   U,V,ZZ
COMMON/RAD/   SXX,SXY,SYY
REAL Z(20,15)
REAL L(20,15),ANG(20,15),H(20,15),C(20,15),CG(20,15),K(20,15),
+  N(20,15)
REAL KD(20,15)
REAL QX(20,15),QY(20,15)
REAL U(20,15),V(20,15),ZZ(20,15)
REAL SXX(20,15),SXY(20,15),SYY(20,15)
REAL SHORE(20)
REAL L0,C0,D50,DT,DX,DY
REAL PI,G
REAL DENS,DENW,POS,LO
REAL K1,K2
INTEGER TIME
INTEGER TIPL,TIPR
INTEGER IM,JM

*
REAL XX(20,15),XY(20,15),YY(20,15)
REAL UN(20,15),VN(20,15)
REAL CF,CDL
REAL HMX,HMY,RX,RY,FX,FY,UU,VV
REAL EK,EKK
REAL TOL
REAL ZZT
REAL TX1,TX2,TY1,TY2
INTEGER NUM,NUMM,COUNT,COUNTM

*
CALL RADIATION

*
WRITE(20,200) TIME

*
* Define Constant
*

CF = 0.01
CDL = 0.95
TOL = 0.005
ERR = 0

*
* Define Maximum loop of iteration
*

NUMM = 20
COUNTM = 30

*
* Set XX,XY,YY
*

DO 10 I=1,IM
DO 20 J=1,JM
XX(I,J) = SXX(I,J)/LO
XY(I,J) = SXY(I,J)/LO
YY(I,J) = SYY(I,J)/LO

20 CONTINUE
10 CONTINUE
*

DO 30 I=1,IM
XX(I,1) = XX(I,2)
XY(I,1) = XY(I,2)
YY(I,1) = YY(I,2)

30 CONTINUE
DO 40 J=1,JM
Z(1,J)   = Z(2,J)
XX(1,J)  = XX(2,J)
XY(1,J)  = XY(2,J)
YY(1,J)  = YY(2,J)
Z(IM,J)  = Z(IM-1,J)
XX(IM,J) = XX(IM-1,J)
XY(IM,J) = XY(IM-1,J)
YY(IM,J) = YY(IM-1,J)
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ตาราง ข-6(ตอ) โปรแกรมการคํ านวณกระแสนํ้ า
40 CONTINUE
*

COUNT = 1
140 DO 50 NUM=1,NUMM

DO 60 J=2,JM-1
DO 70 I=2,IM-1
TX1 = (Z(I+1,J)+ZZ(I+1,J)+Z(I,J)+ZZ(I,J))/2
TX2 = (Z(I,J)+ZZ(I,J)+Z(I-1,J)+ZZ(I-1,J))/2
TY1 = (Z(I,J+1)+ZZ(I,J+1)+Z(I,J)+ZZ(I,J))/2
TY2 = (Z(I,J)+ZZ(I,J)+Z(I,J-1)+ZZ(I,J-1))/2
ZZT = ZZ(I,J)-DT/DX*(TX1*U(I+1,J)-TX2*U(I,J))-
+   DT/DY*(TY1*V(I,J+1)-TY2*V(I,J))
ZZ(I,J) = ZZT

70 CONTINUE
60 CONTINUE
*

DO 80 J=2,JM-1
DO 90 I=2,IM-1
IF (Z(I,J).LE.TOL) GOTO 90
HMX = (Z(I,J)+ZZ(I,J)+Z(I-1,J)+ZZ(I-1,J))/2
VV  = (V(I,J)+V(I,J+1)+V(I-1,J)+V(I-1,J+1))/4
RX  = ((XX(I,J)-XX(I-1,J))/DX+(XY(I,J+1)+XY(I-1,J+1)-
+   XY(I,J-1)-XY(I-1,J-1))/2/DY)/HMX
FX  = CF*U(I,J)*SQRT(U(I,J)**2+VV**2)/HMX
UN(I,J)= U(I,J)-DT*(U(I,J)*(U(I+1,J)-U(I-1,J))/2/DX+VV*
+  (U(I,J+1)-U(I,J-1))/2/DY+G*(ZZ(I,J)-ZZ(I-1,J))/DX+
+  RX+FX)

*
HMY = (Z(I,J)+ZZ(I,J)+Z(I,J-1)+ZZ(I,J-1))/2
UU  = (U(I,J)+U(I,J+1)+U(I-1,J)+U(I-1,J+1))/4
RY = ((YY(I,J)-YY(I,J-1))/DY+(XY(I+1,J)+XY(I+1,J-1)-
+   XY(I-1,J)-XY(I-1,J-1))/2/DX)/HMY
FY = CF*V(I,J)*SQRT(V(I,J)**2+UU**2)/HMY
VN(I,J)= V(I,J)-DT*(V(I,J)*(V(I,J+1)-V(I,J-1))/2/DY+UU*
+  (V(I+1,J)-V(I-1,J))/2/DY+G*(ZZ(I,J)-ZZ(I,J-1))/DY+
+  RY+FY)

90 CONTINUE
80 CONTINUE
*

DO 95 J=1,JM
DO 95 I=1,IM
U(I,J) = UN(I,J)
V(I,J) = VN(I,J)

95 CONTINUE
*
      DO 100 I=1,IM

ZZ(I,1) = ZZ(I,2)
U(I,1)  = U(I,2)
V(I,1)  = V(I,2)

100 CONTINUE
DO 110 J=1,JM
ZZ(1,J)  = ZZ(2,J)
U(1,J)   = U(2,J)
V(1,J)   = V(2,J)
ZZ(IM,J) = ZZ(IM-1,J)
U(IM,J)  = U(IM-1,J)
V(IM,J)  = V(IM-1,J)

110 CONTINUE
50 CONTINUE
*

EKK   = EK
EK   = 0
DO 120 J=2,JM-1
DO 130 I=2,IM-1
IF (Z(I,J).LT.TOL) GOTO 130
EK = EK+(U(I,J)+U(I+1,J))**2+(V(I,J)+V(I,J+1))**2/8/DX/DY/Z(I,J)

130 CONTINUE
120 CONTINUE
*

WRITE(20,210) COUNT,EK
COUNT = COUNT+1

*
IF (COUNT.GT.COUNTM) THEN
  WRITE(*,*) 'ERROR VALUE IS NOT CONVERGENT'

    WRITE(20,*) 'ERROR VALUE IS NOT CONVERGENT'
  RETURN
  ENDIF
IF (ABS(EKK-EK)/EK.GT.0.001) GOTO 140

*
200 FORMAT(/,T5,'TIME STEP : ',I6,' HOURS',/)
210 FORMAT(T5,'COUNT : ',I3,5X,'ERROR : ',E10.4)

RETURN
END
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SUBROUTINE RADIATION

*
* Calculate Radiation Stress
*

COMMON/INPUT/ H0,ANG0,T,L0,C0,IM,JM,D50,DX,DY,DT
COMMON/CONST/ G,PI
COMMON/DATA/  Z
COMMON/WAVE/  L,ANG,H,C,CG,K,N
COMMON/STRUC/ TIPL,TIPR
COMMON/TRANS/ QX,QY,K1,K2
COMMON/SAND/  DENS,DENW,POS,LO
COMMON/TIME/  TIME
COMMON/SHORE/ SHORE
COMMON/BREAK/ BREAK
COMMON/KD/   KD
COMMON/CUR/   U,V,ZZ
COMMON/RAD/   SXX,SXY,SYY
REAL Z(20,15)
REAL L(20,15),ANG(20,15),H(20,15),C(20,15),CG(20,15),K(20,15),
+  N(20,15)
REAL KD(20,15)
REAL QX(20,15),QY(20,15)
REAL U(20,15),V(20,15),ZZ(20,15)
REAL SXX(20,15),SXY(20,15),SYY(20,15)
REAL SHORE(20)

      REAL L0,C0,D50,DT,DX,DY
REAL PI,G
REAL DENS,DENW,POS,LO
REAL K1,K2
INTEGER TIME
INTEGER TIPL,TIPR
INTEGER IM,JM

*
DO 10 I=1,IM
DO 20 J=1,JM
SXX(I,J) = G*H(I,J)**2/16*(2*N(I,J)-1+N(I,J)*(COS(ANG(I,J)))**2)
SXY(I,J) = G*H(I,J)**2/16*N(I,J)*SIN(2*ANG(I,J))
SYY(I,J) = G*H(I,J)**2/16*(2*N(I,J)-1+N(I,J)*(SIN(ANG(I,J)))**2)

20 CONTINUE
10 CONTINUE
*

RETURN
END

*
*******************************************************************************
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K1,K2 = สมัประสิทธิ์การเคลื่อนตัวของตะกอน (transport parameters)
tanβ = ความชันทองนํ้ าเฉลี่ย (average beach slope)

โดยคํ านวณคา

x
Hb
∂

∂ = ( )

x
HH )i(b1ib

∆

+ −

และ βtan =
iy

d

โดย yi คือ  ระยะทางของชายฝงที่ยื่นในทะเล  ซึ่งคํ านวณไดจากสมการ 4-16 และ 4-17

ข.3.2  สมการอัตราการเคลื่อนตัวของตะกอนโดย Kautitas (1988)

โดยสมการของ Kautitas (1988) นี้  อัตราการเคลื่อนตัวของตะกอนจะสัมพันธกับความเร็วของ
กระแสนํ้ าชายฝง  ดังสมการ 2-22  เม่ือนํ ามาประยุกตใชกับการทํ าแบบจํ าลองใน  2  มิติ (แกน XY)
สามารถประยุกตใชดังสมการ ข-25
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โดย U,V = ความเรว็กระแสนํ้ าในทิศทางตามแกน X,Y
CH = คาสัมประสิทธิ์ของ Chezy  (45 m1/2/s)
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V = [ ]1j,1i1j,ij,1ij,i VVVV
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k =
g2

fwCH

fw = สมัประสิทธิ์ความเสียดทานทองนํ้ าเนื่องจากการกระทํ าของคลื่น
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ข.3.3  สมการอัตราการเคลื่อนตัวของตะกอนจากความสัมพันธของพลังงานคลื่น

สมการลักษณะนี้อัตราการเคลื่อนตัวของตะกอนจะสัมพันธของพลังงานคลื่น  ดังสมการ ข-26

       Q =    xaE ……… (ข-26)

จาก US.CERC (1984)  เสนอสมการที่สัมพันธกับพลังงานคลื่น  ดังสมการ ข-27

       Q =   bs
2
b 2sinaH θ ……… (ข-27)

เม่ือ    a   คือ   พารามิเตอรปรับแกอัตราการเคลื่อนตัวของตะกอน

ข.4  แบบจํ าลองการเปลี่ยนแปลงชายฝง

หลกัการคํ านวณในสวนนี้ใชหลักการของสมดุลมวล (mass balance) ดังสมการ ข-28

         outputinput QQ − =   
t

storage
∆

∆
……… (ข-28)

จากหลักการดังกลาวไดมีการจัดรูปสมการในหลายอยาง  คือ

ข.4.1  ทฤษฎี One-line

ทฤษฎี One-line  ทีเ่ปนการคํ านวณชายฝงแบบ 1 มิติ  ดังสมการ ข-29

   
x
Q
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z
1

∂
∂

∂
∂ + =        0 ……… (ข-29)

เม่ือ y คอื  ตํ าแหนงของชายฝงทะเลในแตละแถบการคํ านวณ (strip)
x คือ  ตํ าแหนงของแถบการคํ านวณ
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โดยการคํ านวณสามารถจัดรูปหาตํ าแหนงชายฝงใหม  ดังสมการ  ข-30
1t

iy + =      ( )i1i
i

t QQ
xz

ty −
∆
∆− + ……… (ข-30)

ข.4.2  สมการการเปลี่ยนแปลงชายฝงใน  2  มิติ

จากการพิจารณาการเปลี่ยนแปลงใน  2  มิติ  ดังรูป ข-5  จะไดวา
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ท ําการจัดรูปสํ าหรับการคํ านวณดังสมการ ข-32
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เม่ือ Qx,Qy คอื  อัตราการเปลี่ยนแปลงตะกอนในแนวแกน X,Y
z คือ  ความลึกนํ้ า

ข.4.3  สมการการเปลี่ยนแปลงชายฝงของ  Watanabe (1986)

สมการของ Watanabe (1986) นี้  ไดพิจารณาถึงผลของการเคลื่อนตัวของตะกอน  เนื่องจาก
ความลาดชันที่เปลี่ยนแปลงไปของทองนํ้ าใน  2  มิติ  จึงทํ าการเพิ่มพจนของ nonlinear เขาไปในสมการ
ข-31 ดวยสมการ ข-33
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เม่ือ εq  =  คาคงที่สํ าหรับการปรับแก  สํ าหรับการศึกษานี้ใหมีคาเทากับ 1

จดัรูปใหมไดดังนี้

(ข-32)
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โปรแกรมการคํ านวณในสวนนี้ดังตาราง ข-7

(ข-34)
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รปู ข-3  การพิจารณาคา Kr ในกรณีเสนชั้นความสูงไมขนานแกน X

รูป ข-4  การคํ านวณหามุมของทองนํ้ า

รปู ข-5  การคํ านวณการเปลี่ยนแปลงชายฝงใน 2 มิติ
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θ   คอื  มุมของคล่ืนที่กระทํ ากับแกน X
α  คอื  มุมของเสนชั้นความสูงที่ทํ ากับแกน X
β  คอื  มุมของคล่ืนที่กระทํ ากับเสนชั้นความสูง
โดย  β  =  θ - α
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ตาราง ข-7  โปรแกรมการคํ านวณการเปลี่ยนแปลงชายผั่ง
SUBROUTINE CHANGE

*
* Calculate Shoreline Change
*

COMMON/INPUT/ H0,ANG0,T,L0,C0,IM,JM,D50,DX,DY,DT
COMMON/CONST/ G,PI

      COMMON/DATA/  Z
COMMON/WAVE/  L,ANG,H,C,CG,K,N
COMMON/STRUC/ TIPL,TIPR
COMMON/TRANS/ QX,QY,K1,K2
COMMON/SAND/  DENS,DENW,POS,LO
COMMON/TIME/  TIME
COMMON/SHORE/ SHORE
COMMON/BREAK/ BREAK
COMMON/KD/   KD
REAL Z(20,15)
REAL L(20,15),ANG(20,15),H(20,15),C(20,15),CG(20,15),K(20,15),
+  N(20,15)
REAL KD(20,15)
REAL QX(20,15),QY(20,15)
REAL SHORE(20)
REAL L0,C0,D50,DT,DX,DY
REAL PI,G
REAL DENS,DENW,POS,LO
REAL K1,K2
INTEGER BREAK(20)
INTEGER TIME
INTEGER TIPL,TIPR
INTEGER IM,JM

*
REAL ZT
REAL A,B,CT
REAL AX,AY,ERRQ
INTEGER SH_TEMP

*
AX = 1.0
AY = 1.0
ERRQ = 1.0

*
DO 10 I=2,IM-1
DO 20 J=2,NINT(SHORE(I))
A = (QX(I+1,J)-QX(I,J))-ERRQ*(ABS(QX(I+1,J))*(Z(I+1,J)-Z(I,J))/DX-
+    ABS(QX(I,J))*(Z(I,J)-Z(I-1,J))/DX)/DX
B = (QY(I,J+1)-QY(I,J))-ERRQ*(ABS(QY(I,J+1))*(Z(I,J+1)-Z(I,J))/DY-
+    ABS(QY(I,J))*(Z(I,J)-Z(I,J-1))/DY)/DY
IF (J.EQ.SHORE(I)) Z(I,J+1) = -Z(I,J-1)
CT = AX*(Z(I+1,J)+Z(I-1,J))/4+AY*(Z(I,J+1)+Z(I,J-1))/4+
+    (1-AX/2-AY/2)*Z(I,J)
ZT = (A+B)*DT+CT
Z(I,J) = ZT

20 CONTINUE
10 CONTINUE
*
* Set Boundary
*

DO 50 J=1,JM
Z(1,J) = Z(2,J)
Z(IM,J) = Z(IM-1,J)

50 CONTINUE
*
* Find Shoreline Position
*

CALL FIND_SH
*
* Set Value of Z Behind Shoreline = 0.0
*

DO 30 I=1,IM
SH_TEMP = NINT(SHORE(I))
DO 40 J=SH_TEMP,JM
Z(I,J) = 0

40 CONTINUE
30 CONTINUE
*

RETURN
END
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คูมือการใชแบบจํ าลอง  GENESIS

แบบจํ าลอง GENESIS  เปนแบบจํ าลองคณิตศาสตรที่ใชวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงชายของฝง
ในระยะยาว แบบจํ าลองนี้จะวิเคราะหปริมาณตะกอนตามชวงเวลา ภายใตอิทธิพลจากโครงสรางปองกัน
ชายฝง โดยการใชงานแบบจํ าลองนี้จะมีการนํ าเขาขอมูลและผลลัพธจากการคํ านวณในรูปแบบของแฟม
ขอมูล

ค.1 การเตรียมขอมูลนํ าเขาแบบจํ าลอง

ขอมูลนํ าเขา (input data) ของแบบจํ าลอง GENESIS ประกอบไปดวย เอกสารควบคุมหลัก 
(START), แนวชายหาดเริ่มตน (SHORL), แนวชายหาดจากการสํ ารวจ (SHORM), ตํ าแหนงกํ าแพงกัน
คลื่น (SEAWL), ขอมูลคลื่น(WAVES), ตํ าแหนงความลึก ณ จุดอางอิง (DEPTH)  และคุณสมบัติคลื่น ณ 
จุดอางอิง  (NSWAV) ดังรูป ค-1  โดยแฟมขอมูลนํ าเขาที่จํ าเปนตองใชในการคํ านวณในแบบจํ าลอง 
GENESIS คือ START, SHORL, SHORM และ WAVES  สวนแฟมขอมูล SEAWL NSWAV และ
DEPTH เปนแฟมขอมูลที่ใชในกรณีที่การจํ าลองมีกํ าแพงกันคลื่นเปนโครงสรางปองกันชายฝง หรือนํ า
แบบจํ าลองคลื่นภายนอกมาใช  โดยในภาคผนวกนี้อธิบายถึงลักษณะโครงสรางของแฟมขอมูลนํ าเขา
เฉพาะแฟมขอมูล START, SHORL, SHORM และWAVES

ค.1.1  การเตรียมแฟมขอมูลควบคุมหลัก (START)

START เปนแฟมขอมูลที่ใชในการควบคุมการทํ างานของแบบจํ าลอง เชน เวลาที่ทํ าการ
วิเคราะหคาสัมประสิทธิ์เพื่อการปรับแกแบบจํ าลอง ซึ่งแฟมขอมูลหลักนี้มีความสํ าคัญตอการปรับเทียบ
แบบจํ าลองกอนนํ าแบบจํ าลองไปใชในการออกแบบ หรือวิเคราะหทางวิศวกรรมตอไป     ตัวอยางของ
แฟมขอมูลควบคุมหลักไดแสดงไวในตาราง ค-1  ซึ่งแบงเปน 10 สวน  และใชอักษรนํ าหนาแตละสวนเปน 
A-J ดังนี้

  A    การควบคุมการทํ างานหลัก
  B    การนํ าเขาขอมูลและการควบคุมการใชขอมูลคลื่น
  C    การอธิบายลักษณะชายหาด
  D จ ํานวนและตํ าแหนงของโครงสรางคันดักตะกอน (groins) ทีไ่มมีผลกระทบตอการกระจาย

คลื่น
  E จ ํานวนและตํ าแหนงของโครงสรางคันดักตะกอนและเขื่อนกันทราย (jetties) ทีมี่ผลกระทบ

ตอการกระจายคลื่น
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  F    ลกัษณะของโครงสรางคันดักตะกอนและเขื่อนกันทราย
  G    ลกัษณะของเขื่อนกันคลื่นแยก (detached breakwater)
  H   ลักษณะของกํ าแพงกันคลื่น (seawalls)
   I    การถมหาด (beach fills)
   J   การสงผานทราย (sand bypassing)

รายละเอียดการใสขอมูลในแตละสวนแสดงในตาราง ค-2 ถึง ค-11

ค.1.2  การเตรียมแฟมขอมูลแสดงตํ าแหนงของชายหาดเริ่มตน (SHORL)

     SHORL เปนแฟมขอมูลที่เก็บที่กํ าหนดตํ าแหนงของชายหาดเริ่มตนกอนการคํ านวณดังรูป ค-2 
ซึง่การใสขอมูลจะเปนระบบกรดิดังแสดงในตาราง ค-12 โดยจํ านวนขอมูลที่ใสตองเทากับที่ระบุไวใน A.3
ใน START ส ําหรับลักษณะการนํ าเขาขอมูลของแฟมขอมูลมีดังนี้

- 4 บรรทัดแรกเปนการบรรยายลักษณะขอมูลวาเปนขอมูลชนิดใด มีหนวยในการวัดอยางไร
- บรรทดัที ่5 จะใสคาขอมูลตํ าแหนงชายฝงทะเลโดยใสบรรทัดละ 10 คา โดยเวน      ชองวาง

ระหวางคาของแตละกริด

ค.1.3  การเตรียมแฟมขอมูลแสดงตํ าแหนงของชายหาดจากการสํ ารวจ (SHORM)

 แฟมขอมูลนี้เปนแฟมขอมูลที่เก็บขอมูลนํ าเขาที่ซึ่งแสดงตํ าแหนงของชายหาดที่ไดจากการ
ส ํารวจเพื่อใชปรับเทียบแบบจํ าลอง  โดยการจัดรูปแบบของแฟมขอมูลนี้มีลักษณะเหมือนกับ SHORL

ค.1.4 การเตรียมแฟมขอมูลขอมูลคลื่น (WAVES)

WAVE เปนแฟมขอมูลที่กํ าหนดคุณสมบัติของคลื่น คาบเวลาของคลื่น ความสูงคลื่น และทิศ
ทางของคลื่น ที่เขากระทํ าตอชายฝงในแตละชวงเวลา ความสูงคลื่นเปนความสูงคลื่นนัยสํ าคัญ 
(Significant Wave Height) มีหนวยตามที่ระบุไวใน A.2 ทิศทางคลื่นมีหนวยเปนองศา และคาบเวลา
คลืน่นัยสํ าคัญ(Significant Wave Period) มีหนวยเปนวินาที ซึ่งลักษณะการนํ าเขาขอมูลของแฟมขอมูล
นี้มีดังนี้

- 4 บรรทัดแรกเหมือนกับ SHORL ซึง่มีไวใสคํ าบรรยายขอมูล
- ขอมูลคลื่นจะเริ่มใสที่บรรทัดที่ 5 โดยใสคาบเวลาคลื่น  ความสูงคลื่น  และทิศทางคลื่น โดย

เวนชองวางระหวางคา
- ขอมูลคลื่นใน 1 บรรทัดจะถูกนํ าไปใชใน 1 ชวงเวลาของขอมูลคลื่นซึ่งระบุไวใน  B.6
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- หากขอมูลคลื่นมีไมเพียงพอที่จะใชตลอดชวงเวลาที่ไดระบุไวใน  A.6  และ  A.7   แบบ
จ ําลองจะวนกลับไปเริ่มใชขอมูลที่ 1 ใหมเรื่อย ๆ จนกวาจะจบการคํ านวณ

สวนในกรณีที่มีการใชแบบจํ าลองคลื่นภายนอก เชน  แบบจํ าลอง  RCP WAVE ตัว    แบบ
จํ าลองนั้นมีการจัดเตรียมขอมูลคลื่นไวในแฟมขอมูล NSWAV และขอมูลจุดอางอิงในแฟม ขอมูล 
DEPTH เพื่อใหสามารถใชรวมกับแบบจํ าลอง GENESIS ได สํ าหรับตัวอยางรายละเอียดแฟมขอมูล 
WAVES  แสดงในตาราง ค-13

ค.2 การใชงานแบบจํ าลอง

ในการสั่งใหแบบจํ าลองเริ่มตนคํ านวณนั้น ตองจัดเตรียมแฟมขอมูลที่ไดกลาวไวในหัวขอ ค.1 
ใหครบกอน โดยแฟมขอมูลตางๆ ตองมีชื่อตามที่ไดกลาวไวขางตน  และมีชื่อสกุลของแฟม  ขอมูลเหมือน
กันทั้งหมดและมีความยาวของชื่อสกุลไมเกิน 3 อักษร เก็บอยูใน Folder เดียวกันกับแบบจํ าลอง ซึ่งมีชื่อ
วา Genesis.exe

เม่ือสั่งให Genesis.exe ท ํางานแลว โปรแกรมจะถามชื่อสกุลของแฟมขอมูลนํ าเขาใหใสชื่อสกุล
ทีไ่ดตัง้ไว แลวสั่งโปรแกรมทํ างานตอไป โปรแกรมจะทํ าการคํ านวณจนเสร็จ และบันทึกผลการคํ านวณลง
ในแฟมขอมูล 3 ฉบับ ชื่อ SETUP, OUTPT และ SHORC โดยมีชื่อสกุลแบบเดียวกับขอมูลนํ าเขา

ค.3  ผลการคํ านวณของแบบจํ าลอง

ผลการคํ านวณและตัวแปรตางๆที่ใชในการคํ านวณจะถูกบันทึกไวในแฟมขอมูล 3 ฉบับ ซึ่ง
ประกอบไปดวย

ค.3.1  แฟมขอมูลชื่อ SETUP

SETUP เปนแฟมขอมูลที่บันทึกคาพารามิเตอรเบื้องตนตางๆ สํ าหรับกรณีการจํ าลองซึ่งสอด
คลองกับตัวอยางแฟมขอมูล START แจงขอผิดพลาดที่เกิดขึ้นในการคํ านวณ (errors and warnings) 
และแสดงผลการเปลี่ยนแปลงชายฝงหลังจากจบการจํ าลอง ตัวอยางแฟมขอมูล SETUP แสดงในตาราง 
ค-14

ค.3.2  แฟมขอมูลชื่อ OUTPT

OUTPT เปนแฟมขอมูลที่บันทึกผลการคํ านวณตาง ๆ ประกอบดวย

1) ชื่อโครงการ
2) ผลการคํ านวณตํ าแหนงของชายฝงในแตละกริดทุก ๆ ชวงเวลาคํ านวณตามที่ไดระบุไว
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3) ปริมาณการเคลื่อนที่ของตะกอนทรายตามแนวชายฝงในแตละกริดทุก ๆ ชวงเวลาที่คํ านวณ
ตามที่ไดระบุไว

4) ความสูงคลื่นแตกตัว (breaking wave height) และมุมของคลื่นแตกตัว (breaking wave 
angle)ในแตละกริด ทุก ๆ  ชวงเวลาที่คํ านวณตามที่ไดระบุไว

5) ปริมาณการเคลื่อนที่ของตะกอนทรายตามแนวชายฝงในแตละกริด  ในชวงเวลา     สุดทาย
ของการคํ านวณ

6) ตํ าแหนงของชายฝงในแตละกริดในชวงเวลาสุดทายของการคํ านวณ
7) ตํ าแหนงของตัวแทนเสนระดับความสูงที่เปนตํ าแหนงนํ าเขาคลื่น

สํ าหรับตัวอยางรายละเอียดของแฟมขอมูล OUTPUT แสดงในตาราง ค-15

ค.3.3  แฟมขอมูลชื่อ SHORC

SHORC เปนการบันทึกตํ าแหนงของชายฝงทะเลในแตละกรดิในชวงเวลาสุดทาย เพื่อใชในการ
เปรียบเทียบกับตํ าแนงชายฝงที่จะไดจากการสํ ารวจ โดยมีรูปแบบการจัดขอมูลเหมือนกับ SHORL เพื่อ
ความสะดวกในการคัดลอกและนํ าไปแทนที่ใน SHORL ในกรณีที่ใชทํ าการวิเคราะหตอไป

สํ าหรับตัวอยางแฟมขอมูล SHORC แสดงในตาราง ค-16



174

รปู ค-1  โครงสรางการนํ าขอมูลแ

รูป ค-2  แนวชายฝงจ
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ตาราง ค-1 ตัวอยางแฟมขอมูล START

            **********************************************************
            *      INPUT FILE START.DAT TO GENESIS VERSION 3.0       *
            **********************************************************
A----------------------------  MODEL SETUP  -------------------------------A
A.1  RUN TITLE
     Example data set (*.1v3) for GENESIS Version 3
A.2  INPUT UNITS (METERS=1; FEET=2): ICONV
     2
A.3  TOTAL NUMBER OF CALCULATION CELLS AND CELL LENGTH: NN, DX
     69 100
A.4  GRID CELL NUMBER WHERE SIMULATION STARTS AND NUMBER OF CALCULATION
     CELLS (N = -1 MEANS N = NN): ISSTART, N
     1 -1
A.5  VALUE OF TIME STEP IN HOURS: DT
     6
A.6  DATE WHEN SHORELINE SIMULATION STARTS
     (DATE FORMAT YYYYMMDD: 1 MAY 1992 = 19920501): SIMDATS
     19820101
A.7  DATE WHEN SHORELINE SIMULATION ENDS OR TOTAL NUMBER OF TIME STEPS
     (DATE FORMAT YYYYMMDD: 1 MAY 1992 = 19920501): SIMDATE
     19830101
A.8  NUMBER OF INTERMEDIATE PRINT-OUTS WANTED: NOUT
     5
A.9  DATES  OR  TIME STEPS  OF INTERMEDIATE PRINT-OUTS
     (DATE FORMAT YYYYMMDD: 1 MAY 1992 = 19920501, NOUT VALUES): TOUT(I)
     19820301 19820501 19820701 19820901 19821101
A.10 NUMBER OF CALCULATION CELLS IN OFFSHORE CONTOUR SMOOTHING WINDOW
     (ISMOOTH = 0 MEANS NO SMOOTHING, ISMOOTH = N MEANS STRAIGHT LINE.
     RECOMMENDED DEFAULT VALUE = 11): ISMOOTH
     11
A.11 REPEATED WARNING MESSAGES (YES=1; NO=0): IRWM
     1
A.12 LONGSHORE SAND TRANSPORT CALIBRATION COEFFICIENTS: K1, K2
     0.4  0.2
A.13 PRINT-OUT OF TIME STEP NUMBERS? (YES=1, NO=0): IPRINT
     1
B--------------------------------  WAVES  ---------------------------------B
B.1  WAVE HEIGHT CHANGE FACTOR. WAVE ANGLE CHANGE FACTOR AND AMOUNT (DEG)
     (NO CHANGE: HCNGF=1, ZCNGF=1, ZCNGA=0): HCNGF, ZCNGF, ZCNGA
     1  1  0
B.2  DEPTH OF OFFSHORE WAVE INPUT: DZ
     35.
B.3  IS AN EXTERNAL WAVE MODEL BEING USED (YES=1; NO=0): NWD
     1
B.4  COMMENT: IF AN EXTERNAL WAVE MODEL IS NOT BEING USED, CONTINUE TO B.9
B.5  NUMBER OF SHORELINE CALCULATION CELLS PER WAVE MODEL ELEMENT: ISPW
     4
B.6  NUMBER OF HEIGHT BANDS USED IN THE EXTERNAL WAVE MODEL TRANSFORMATIONS
     (MINIMUM IS 1, MAXIMUM IS 9):  NBANDS
     1
B.7  COMMENT:  IF ONLY ONE HEIGHT BAND WAS USED CONTINUE TO B.9
B.8  MINIMUM WAVE HEIGHT AND BAND WIDTH OF HEIGHT BANDS:  HBMIN, HBWIDTH

B.9  VALUE OF TIME STEP IN WAVE DATA FILE IN HOURS (MUST BE AN EVEN MULTIPLE
     OF, OR EQUAL TO DT): DTW
     6
B.10 NUMBER OF WAVE COMPONENTS PER TIME STEP: NWAVES
     2
B.11 DATE WHEN WAVE FILE STARTS (FORMAT YYYYMMDD: 1 MAY 1992 = 19920501): WDATS
     19820101
C-------------------------------  BEACH  ----------------------------------C
C.1  EFFECTIVE GRAIN SIZE DIAMETER IN MILLIMETERS: D50
     0.2
C.2  AVERAGE BERM HEIGHT FROM MEAN WATER LEVEL: ABH
     3
C.3  CLOSURE DEPTH: DCLOS
     24
C.4  ANY OPEN BOUNDARY? (NO=0, YES=1): IOB
     1
C.5  COMMENT: IF NO OPEN BOUNDARY, CONTINUE TO D.
C.6  TIME BASE IN BOUNDAY MOVEMENT SPECIFICATION(S)?
     (SIMULATION PERIOD = 1, DAY = 2, TIME STEP = 3): ITB
     1
C.7  OPEN BOUNDARY ON LEFT-HAND SIDE? (NO=0, YES=1): IOB1
     1
C.8  COMMENT: IF A GROIN ON LEFT-HAND BOUNDARY, CONTINUE TO C.10
C.9  BOUNDARY MOVEMENT PER TIME BASE ON LEFT-HAND BOUNDARY, IN SYSTEM OF
     UNITS SPECIFIED IN A.2 (PINNED BEACH => YC1 = 0): YC1
     0
C.10 OPEN BOUNDARY ON RIGHT-HAND SIDE? (NO=0, YES=1): IOBN
     0
C.11 COMMENT: IF A GROIN ON RIGHT-HAND BOUNDARY, CONTINUE TO D.
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C.12 BOUNDARY MOVEMENT PER TIME BASE ON LEFT-HAND BOUNDARY, IN SYSTEM OF
     UNITS SPECIFIED IN A.2 (PINNED BEACH => YCN = 0): YCN
     0
D------------------------ NON-DIFFRACTING GROINS --------------------------D
D.1  ANY NON-DIFFRACTING GROINS? (NO=0, YES=1): INDG
     0
D.2  COMMENT: IF NO NON-DIFFRACTING GROINS, CONTINUE TO E.
D.3  NUMBER OF NON-DIFFRACTING GROINS: NNDG

D.4  GRID CELL NUMBERS OF NON-DIFFFRACTING GROINS (NNDG VALUES): IXNDG(I)

D.5  LENGTHS OF NON-DIFFRACTING GROINS FROM X-AXIS (NNDG VALUES): YNDG(I)

E----------------- DIFFRACTING (LONG) GROINS AND JETTIES ------------------E
E.1  ANY DIFFRACTING GROINS OR JETTIES? (NO=0, YES=1): IDG
     1
E.2  COMMENT: IF NO DIFFRACTING GROINS, CONTINUE TO F.
E.3  NUMBER OF DIFFRACTING GROINS/JETTIES: NDG
     1
E.4  GRID CELL NUMBERS OF DIFFFRACTING GROINS/JETTIES (NDG VALUES): IXDG(I)
     70
E.5  LENGTHS OF DIFFRACTING GROINS/JETTIES FROM X-AXIS (NDG VALUES): YDG(I)
     1600.
E.6  DEPTHS AT SEAWARD END OF DIFFRACTING GROINS/JETTIES(NDG VALUES): DDG(I)
     19.
F----------------------- ALL GROINS/JETTIES -------------------------------F
F.1  COMMENT: IF NO GROINS OR JETTIES, CONTINUE TO G.
F.2  PERMEABILITIES OF ALL GROINS AND JETTIES (NNDG+NDG VALUES): PERM(I)
     0
F.3  IF GROIN OR JETTY ON LEFT-HAND BOUNDARY, DISTANCE FROM SHORELINE
     OUTSIDE GRID TO SEAWARD END OF GROIN OR JETTY: YG1

F.4  IF GROIN OR JETTY ON RIGHT-HAND BOUNDARY, DISTANCE FROM SHORELINE
     OUTSIDE GRID TO SEAWARD END OF GROIN OR JETTY: YGN
     500.
G------------------------- DETACHED BREAKWATERS ---------------------------G
G.1  ANY DETACHED BREAKWATERS? (NO=0, YES=1): IDB
     1
G.2  COMMENT: IF NO DETACHED BREAKWATERS, CONTINUE TO H.
G.3  NUMBER OF DETACHED BREAKWATERS: NDB
     1
G.4  ANY DETACHED BREAKWATER ACROSS LEFT-HAND CALCULATION BOUNDARY
     (NO=0, YES=1): IDB1
     0
G.5  ANY DETACHED BREAKWATER ACROSS RIGHT-HAND CALCULATION BOUNDARY
     (NO=0, YES=1): IDBN
     0
G.6  GRID CELL NUMBERS OF TIPS OF DETACHED BREAKWATERS
     (2 * NDB - (IDB1+IDBN) VALUES): IXDB(I)
     60     70
G.7  DISTANCES FROM X-AXIS TO TIPS OF DETACHED BREAKWATERS
     (1 VALUE FOR EACH TIP SPECIFIED IN G.6): YDB(I)
     1600.  1600.
G.8  DEPTHS AT DETACHED BREAKWATER TIPS (1 VALUE FOR EACH TIP
     SPECIFIED IN G.6): DDB(I)
     19.    19.
G.9  TRANSMISSION COEFFICIENTS FOR DETACHED BREAKWATERS (NDB VALUES): TRANDB(I)
     0.2
H------------------------------  SEAWALLS  --------------------------------H
H.1  ANY SEAWALL ALONG THE SIMULATED SHORELINE? (YES=1; NO=0): ISW
     0
H.2  COMMENT: IF NO SEAWALL, CONTINUE TO I.
H.3  GRID CELL NUMBERS OF START AND END OF SEAWALL (ISWEND = -1 MEANS
     ISWEND = N): ISWBEG, ISWEND

I-----------------------------  BEACH FILLS  ------------------------------I
I.1  ANY BEACH FILLS DURING SIMULATION PERIOD? (NO=0, YES=1): IBF
     0
I.2  COMMENT: IF NO BEACH FILLS, CONTINUE TO K.
I.3  NUMBER OF BEACH FILLS DURING SIMULATION PERIOD: NBF

I.4  DATES OR TIME STEPS WHEN THE RESPECTIVE FILLS START
     (DATE FORMAT YYYYMMDD: 1 MAY 1992 = 19920501, NBF VALUES): BFDATS(I)

I.5  DATES OR TIME STEPS WHEN THE RESPECTIVE FILLS END
     (DATE FORMAT YYYYMMDD: 1 MAY 1992 = 19920501, NBF VALUES): BFDATE(I)

I.6  GRID CELL NUMBERS OF START OF RESPECTIVE FILLS (NBF VALUES): IBFS(I)

I.7  GRID CELL NUMBERS OF END OF RESPECTIVE FILLS (NBF VALUES): IBFE(I)
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I.8  ADDED BERM WIDTHS AFTER ADJUSTMENT TO EQUILIBRIUM CONDITIONS
     (NBF VALUES): YADD(I)

J-----------------------------  BYPASSING  --------------------------------J
J.1  ANY BYPASSING OPERATIONS DURING SIMULATION PERIOD? (NO=0, YES=1): IBP
     1
J.2  COMMENT: IF NO BYPASSING OPERATIONS, CONTINUE TO K.
J.3  READ BYPASSING RATES FROM A FILE OR SPECIFY BELOW?
     (FILE=1, BELOW=2): IBPF
     2
J.4  COMMENT: IF BYPASSING OPERATIONS ARE SPECIFIED BELOW, CONTINUE TO J.8
     -- BYPASSING OPERATIONS SPECIFIED IN SEPARATE DATA FILE --
J.5  DATE OR TIME STEP WHEN BYPASS DATA FILE STARTS AND ENDS, RESPECTIVELY
     (FORMAT YYYYMMDD: 1 MAY 1992 = 19920501): QQDATS QQDATE
     0         0
J.6  CELL NOS. WHERE BYPASS FILE STARTS AND ENDS, RESPECTIVELY: IQQS, IQQE
     0      0
J.7  COMMENT: END OF BYPASS DATA FILE SECTION. CONTINUE TO K.
     -- BYPASSING OPERATIONS SPECIFIED IN THIS FILE --
J.8  NUMBER OF BYPASSING OPERATIONS DURING SIMULATION PERIOD: NBP
     1
J.9  DATES OR TIME STEPS WHEN THE RESPECTIVE OPERATIONS START
     (DATE FORMAT YYYYMMDD: 1 MAY 1992 = 19920501, NBP VALUES): BPDATS(I)
      19820601
J.10 DATES OR TIME STEPS WHEN THE RESPECTIVE OPERATIONS END
     (DATE FORMAT YYYYMMDD: 1 MAY 1992 = 19920501, NBP VALUES): BPDATE(I)
      19820630
J.11 GRID CELL NUMBERS OF START OF RESPECTIVE OPERATIONS (NBP VALUES): IBPS(I)
      64
J.12 GRID CELL NUMBERS OF END OF RESPECTIVE OPERATIONS (NBP VALUES): IBPE(I)
      68
J.13 BYPASSING RATES AS TOTAL AVERAGE VOLUME PER HOUR (CY/HR OR M3/HR,
     ACCORDING TO UNITS GIVEN IN A.2) FOR RESPECTIVE OPERATIONS
     (NBP VALUES): QBP(I)
      -138.89
K------------------------------  COMMENTS  --------------------------------K
     * ALL COORDINATES MUST BE GIVEN IN THE "TOTAL" GRID SYSTEM
     * ONE VALUE FOR EACH STRUCTURE, TIP ETC. ESPECIALLY IMPORTANT FOR
       COMBINED STRUCTURES, E.G., TWO DBW'S WHERE THE LOCATION WHERE THEY
       MEET HAS TO BE TREATED AS TWO TIPS.
     * ANY GROIN CONNECTED TO A DETACHED BREAKWATER MUST BE REGARDED AS
       DIFFRACTING
     * CONNECTED STRUCTURES MUST BE GIVEN THE SAME Y AND D VALUES WHERE THEY
       CONNECT
     * IF DOING REAL CASES, THE WAVE.DAT FILE MUST CONTAIN FULL YEARS DATA
     * DATA FOR START OF BEACH FILL IN SPACE AND TIME SHOULD BE GIVEN IN
       INCREASING/CHRONOLOGICAL ORDER. DATA FOR END OF BEACH FILL MUST
       CORRESPOND TO THESE VALUES, AND NOT NECESSARILY BE IN INCREASING ORDER.
     * DON'T CHANGE THE LABELS OF THE LINES SINCE THEY ARE USED TO IDENTIFY
       THE LINES BY GENESIS.
----------------------------------- END ------------------------------------
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ตาราง  ค-2  สวน A เปนสวนของการควบคุมการทํ างานโดยรวมของแบบจํ าลอง

ลํ าดับ คํ าอธิบาย ตัวแปรที่ใช
A.1 ชื่อโครงการ (ไมเกิน 70 ตัวอักษร) -
A.2 หนวยของระยะในแบบจํ าลอง (1 คือ เมตร, 2 คือ ฟุต) ICONV
A.3 จํ านวนกริด(Cell) ทั้งหมด และขนาดของกริดตามแนวชายฝง NN,DX
A.4 หมายเลขกริดที่จะทํ าการเริ่มคํ านวณ และจํ านวนกริดที่จะคํ านวณจริง

(N = -1 หมายความวา N =NN)
ISSTART,

N
A.5 ชวงเวลาที่ใชในการวิเคราะหเชิงตัวเลข (Time Interval) ระบุเปนรายชั่วโมง DT
A.6 วันเริ่มการคํ านวณ (YYMMDD=ป เดือน วัน) SIMDATS
A.7 วันสุดทายในการคํ านวณ หรือจํ านวนชวงเวลาในการคํ านวณ

ถา  SIMDATE> หรอื 180,000 จะถูกจัดเปนวันสุดทายของการคํ านวณ โดย
ใชวิธีระบุวันที่เหมือนใน A.6
สํ าหรับ SIMDATE <180,000 แบบจํ าลองจะเขาใจวา เปนจํ านวนชวงเวลาใน
การคํ านวณ (Number of Time Step)

SIMDATE

A.8 จ ํานวนครั้งในการคํ านวณ ที่ตองการใหบันทึกลงในรายงาน   ไมนับรวมครั้ง
สุดทาย  ซึ่งถือเปนคาที่ตองมีการบันทึกอยูแลว

NOUT

A.9 วันที่ หรือหมายเลขชวงเวลาที่จะใหมีการบันทึกผลการคํ านวณ ซึ่งจะมีจํ านวน
เทากับที่ระบุไวใน A.8

TOUT(I)

A.10 การเฉลี่ยเสนชั้นความสูงที่ตํ าแหนงนํ าเขาคลื่น โดยใชการเฉลี่ยแบบ
Moving Average (0=ไมมีการเฉลี่ย , N=เปนเสนตรง)

ISMOOTH

A.11 การตั้งคาการเตือนอันเนื่องมาจากการใช DTทีไ่มเหมาะสม ซึ่งอาจทํ าใหแบบ
จํ าลองไมมีเสถียรภาพ (Unstable)
(0 = มีการเตือนเพียงครั้งเดียว , 1 = มีการเตือนทุกชวงเวลา)

IRWM

A.12 คาสัมประสิทธิ์สํ าหรับปรับเทียบผลการคํ านวณการเคลื่อนที่ของตะกอนตาม
แนวชายฝงของแบบจํ าลองกับคาที่วัดไดจริง หรือดูจากแนวชายฝงเพื่อปรับ
เทียบปริมาณการเคลื่อนตัวของตะกอนทราย
(คาที่แนะนํ าสํ าหรับหาดทรายคือ 0.1<K1<1.0 , 0.5K1<K2<1.5K1)

K1,K2

A.13 ควบคุมการแสดงเวลาที่ใชแบบจํ าลองทํ างานอยูบนหนาจอ        (1 = แสดง,
2 = ซอน)

IPRINT
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ตาราง ค-3  สวน B เปนสวนของการนํ าเขาและควบคุมการใชขอมูลคลื่นในแบบจํ าลอง

ลํ าดับ คํ าอธิบาย ตัวแปรที่ใช
B.1 ตัวคูณสํ าหรับความสูงคลื่นที่จุดนํ าเขา

ตวัคูณสํ าหรับทิศทางคลื่นที่จุดนํ าเขา
ตวับวกหรือลบสํ าหรับทิศทางคลื่นที่จุดนํ าเขา

HCNGF
ZCNGF
ZCNGA

B.2 ความลึกนํ้ าที่จุดนํ าเขาคลื่น DZ
B.3 การใชแบบจํ าลองขอมูลคลื่น(1=มีการใชแบบจํ าลองคลื่นตางหาก,

0 = ไมมีการใช แบบจํ าลองคลื่นตางหาก แตใชการคํ านวณการหักเหของคลื่น
โดยแบบจํ าลอง  GENESIS)

NWD

B.4 ในชอง B.3  ถา  NWD =0 ใหขามไปกรอกที่ B.9 -
B.5 อัตราสวนจํ านวนกริดของแบบจํ าลอง     GENESIS     ตอจํ านวนกริดของ

แบบจํ าลองคลื่นชนิดอ่ืน (เปนจํ านวนเต็ม)
ISPW

B.6 จ ํานวนชวงความสูงคลื่นที่ใชในแบบจํ าลองคลื่นชนิดอ่ืน ตํ่ าสุด 1,สูงสุด 9 NBANDS
B.7 ถา  NBANDS  ในB.6 =1  ใหขามไปกรอกที่ B.9 -
B.8 ความสูงคลื่นตํ่ าสุด และแถบความกวางของชวงความสูงคลื่น (Bandwidth) HBMIN,

HBWIDTH
B.9 ชวงเวลาของขอมูลคลื่น (Time Interval) ระบุเปนชั่วโมง โดยที่ DTW/DT  

ตองเปนจํ านวนเต็มมากกวาเปน หรือเทากับ 1
DTW

B.10 จํ านวนขอมูลคลื่นจากแหลงตางๆกันตอหนึ่งชวงเวลาของขอมูลคลื่น ซึ่งโดย
ปกติจะมีทิศทาง ขนาด และคาบเวลาคลื่นที่ตางกัน

NWAVES

B.11 วันที่เริ่มตนของขอมูลคลื่น WDAT
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ตาราง ค-4  สวน C เปนสวนของการอธิบายลักษณะชายหาด

ลํ าดับ คํ าอธิบาย ตัวแปรที่ใช
C.1 ขนาดตะกอนที่เปอรเซนตไทล 50 หนวยเปนมิลลิเมตร D50
C.2 คาเฉลี่ยความสูงของสันทราย Berm Height วัดจากระดับนํ้ าทะเลปาน

กลาง
ABH

C.3 คาเฉลี่ยความลึกประสิทธิผล Depth of Closure วัดจากระดับนํ้ าทะเลปาน
กลาง

DCLOS

C.4 ขอบเขตแบบเปด (IOB=1) หรือ ปด (IOB=0) IOB
C.5 ถาเปนแบบขอบเขตปดใหขามไปที่ D -
C.6 ฐานเวลาในการเคลื่อนที่ของขอบเขต คาบเวลาในกาวิเคราะหใช

ITB = 1,เปนวันใช  ITB =2 , เปนชวงเวลาใช  ITB =3
ITB

C.7 ขอบเขตดานซายแบบเปด(IOB1=1) หรือ ปด (IOB =0) IOB1
C.8 ถามีโครงสรางคันดักตะกอนที่ขอบเขตดานซายใหขามไปที่ C.10 -
C.9 อัตราการเคลื่อนที่ของขอบเขตดานซายตอฐานเวลาที่ระบุใน C.6 กรณี

Pinned Beach  ใช YC1=0
YC1

C.10 ขอบเขตดานขวาแบบเปด (IOBN1=1) หรือ ปด (IOBN =0) IOBN
C.11 ถามีโครงสรางคันดักตะกอนที่ขอบเขตดานขวาใหขามไปที่ D -
C.12 อัตราการเคลื่อนที่ของขอบเขตดานขวาตอฐานเวลาที่ระบุใน C.6 กรณี

Pinned Beach  ใช YCN=0
YCN

ตาราง ค-5  สวน D แสดงจํ านวนและตํ าแหนงของโครงสรางคันดักตะกอนที่ไมกระทบตอการ
กระจายซึ่งมักจะเปนโครงสรางคันดักตะกอนชนิดสั้น

ลํ าดับ คํ าอธิบาย ตัวแปรที่ใช
D.1 แสดงการใชโครงสรางคันดักตะกอนที่ไมกระทบการกระจาย (0=ไมมี,1=มี) INDG
D.2 ถาไมมีโครงสรางคันดักตะกอนชนิดนี้ ใหขามไปที่ E -
D.3 จ ํานวนโครงสรางคันดักตะกอนที่ไมกระทบการกระจาย NNDG
D.4 หมายเลขกริดที่โครงสรางคันดักตะกอนตั้งอยู(มีเทากับจํ านวนที่ใสไวใน 

D.3)
IXNDG(I)

D.5 ความยาวของโครงสรางคันดักตะกอนตามลํ าดับใน D.4 YNDG(I)
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ตาราง ค-6  สวน E แสดงจํ านวนและตํ าแหนงของโครงสรางคันดักตะกอนที่กระทบตอการกระจาย
         ซึง่มักจะเปนชนิดยาว และ เขื่อนกันทราย

ลํ าดับ คํ าอธิบาย ตัวแปรที่ใช
E.1 แสดงการใชโครงสรางคันดักตะกอนที่กระทบการกระจาย หรือ เขื่อนกัน

ทราย( 0=ไมมี ,1=มี)
IDG

E.2 ถาไมมีโครงสรางคันดักตะกอนชนิดนี้หรือเขื่อนกันทรายใหขามไปที่ F -
E.3 จ ํานวนโครงสรางคันดักตะกอนหรือเขื่อนกันทรายที่กระทบตอการกระจาย NDG
E.4 หมายเลขกริดที่โครงสรางคันดักตะกอน หรือเขื่อนกันทรายตั้งอยู (มีเทา

กบัจํ านวนที่ใสไวใน E.2)
IXDG(I)

E.5 ความยาวโครงสรางคันดักตะกอน หรือเขื่อนกันทรายตามลํ าดับ     ใน E.4 YDG(I)
E.6 ความลึกนํ้ าที่ปลายนอกของโครงสรางคันดักตะกอน หรือเขื่อนกันทราย

ตามลํ าดับใน E.4
DDG1

ตาราง ค-7  สวน F  อธิบายลักษณะของโครงสรางคันดักตะกอน และเขื่อนกันทรายทั้งหมด

ลํ าดับ คํ าอธิบาย ตัวแปรที่ใช
F.1 ถาไมมีโครงสรางคันดักตะกอน และเขื่อนกันทราย ใหขามไปที่ G -
F.2 สัมประสิทธิ์ความซึมได (Permeability) ของโครงสรางคันดักตะกอนทั้ง

หมด และเขื่อนกันทราย ตองใสตามที่ระบุไวใน D กบั E ตามลํ าดับซึ่งจะมี
จํ านวนเทากับ NNDG+NDG คาความซึมไดจะมีคาระหวาง 0-1

PERM(I)

F.3 ความยาวโครงสรางคันดักตะกอน หรือ เขื่อนกันทราย ที่ขอบเขตดานซาย 
ใชเพื่อการคํ านวณการสงผานทราย (Sand Bypassing)

YG1

F.4 ความยาวโครงสรางคันดักตะกอน หรือ เขื่อนกันทราย ที่ขอบเขตดานขวา 
ใชเพื่อการคํ านวณการสงผานทราย (Sand Bypassing)

YGN
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ตาราง ค-8  สวน G  อธิบายลักษณะของเขื่อนกันคลื่นแยก

ลํ าดับ คํ าอธิบาย ตัวแปรที่ใช
G.1 การใชเขื่อนกันคลื่นนอกชายฝง (0=ไมมี , 1=มี ) IDB
G.2 ถาไมมีเขื่อนกันคลื่นนอกชายฝง ใหขามไปที่ H -
G.3 จ ํานวนเขื่อนกันคลื่นนอกชายฝง NDB
G.4 เขื่อนกันคลื่นที่ตัดขอบเขตดานซาย (0=ไมมี , 1 = มี) IDB1
G.5 เขื่อนกันคลื่นที่ตัดขอบเขตดานขวา (0=ไมมี , 1 = มี) IDBN
G.6 หมายเลขกริดของปลายทั้งสองของเขื่อนกันคลื่น มีจํ านวนเทากับ 2NDB-

IDB1-IDBN
IXDB(I)

G.7 ระยะหางจากฝงถึงปลายเขื่อนกันคลื่นแตละดาน YDB(I)
G.8 ความลึกนํ้ าที่ปลายเขื่อนกันคลื่นแตละดาน DDB(I)
G.9 สมัประสิทธิ์การสงผานของเขื่อนกันคลื่น มีคาอยูระหวาง 0-1 TRANDB(I)

ตาราง ค-9  สวน H  อธิบายลักษณะของกํ าแพงกันคลื่น

ลํ าดับ คํ าอธิบาย ตัวแปรที่ใช
H.1 แสดงการใชกํ าแพงกันคลื่น (0=ไมมี , 1 =มี) ISW
H.2 ถาไมมีกํ าแพงกันคลื่นใหขามไปที่ I -
H.3 หมายเลขกริดเริ่มตนและสิ้นสุดของเขื่อนกันคลื่น (ISWEND = -1 หมาย

ความวา ISWEND =N)
ISWBEG
ISWEND
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ตาราง ค-10  สวน I  อธิบายการถมชายหาด

ลํ าดับ คํ าอธิบาย ตัวแปรที่ใช
I.1 การถมหาดในชวงที่ทํ าการคํ านวณ (0=ไมมี ,1=มี) IBF
I.2 ถาไมมีการถมหาด ใหขามไปที่ K (ซึง่จะใหใส หมายเหตุ)     หรือสิ้นสุด

การเตรียมเอกสารนี้
-

I.3 จ ํานวนครั้งที่ทํ าการถมหาดในระหวางที่ทํ าการคํ านวณ NBF
I.4 วันที่เริ่มถมหาด ซึ่งตองระบุทั้งหมด NBF ครั้ง โดยการระบุวันที่หรือ

จํ านวนชวงเวลา เหมือนกับ A.7
BFDATE(I)

I.5 วันที่สิ้นสุดการถมหาด ซึ่งตองระบุทั้งหมดNBF ครั้ง โดยใชวิธีการระบุวันที่
หรือจํ านวนชวงเวลา เหมือนกับ A.7

BFDATE(I)

I.6 หมายเลขกริดที่เริ่มทํ าการถมหาด ตองระบุทั้งหมด NBF ครั้ง IBFS(I)
I.7 หมายเลขกริดที่สิ้นสุดการถมหาด ตองระบุทั้งหมด NBF ครั้ง IBFE(I)
I.8 ระยะที่ถมหาดออกไป ตองระบุทั้งหมด NBF ครั้ง YADD(I)

ตาราง ค-11  สวน J  อธิบายการสงผานทราย (Sand Bypassing)

ลํ าดับ คํ าอธิบาย ตัวแปรที่ใช
J.1 การสงผานทรายในชวงที่ทํ าการคํ านวณ (0= ไมมี , 1 =มี) IBP
J.2 ถาไมมีการสงผานทรายใหขามไปที่ K -
J.3 อานคาการสงผานทรายจากเอกสารเพิ่มเติม (IBPF =1) หรือระบุไวใน

เอกสารนี้ (IBPF =2)
IBPF

J.4 ถา IBPF = 2  ใหขามไปที่ J.8 -
J.5 วันที่หรือหมายเลขชวงเวลาที่เริ่มสงผานทราย และหยุดตามลํ าดับ ใชวิธี

การระบุเหมือนกับใน A.7
QQDATS,
QQDATE

J.6 หมายเลขกริดที่เริ่มการสงผานทรายและหยุด ตามลํ าดับ IQQS,IQQE
J.7 ถา IBPF =1  ใหขามไปที่ K -
J.8 จ ํานวนครั้งที่มีการสงผานทราย NBP
J.9 วันที่หรือหมายเลขชวงเวลาที่เริ่มมีการสงผานทราย BPDATS(I)

J.10 วันที่หรือหมายเลขชวงเวลาที่หยุดการสงผานทราย BPDATE(I)
J.11 หมายเลขกริดที่เริ่มการสงผานทราย IBPS(I)
J.12 หมายเลขกริดที่หยุดการสงผานทราย IBPE(I)
J.13 อัตราการสงผานทราย(ปริมาณรวมเฉลี่ยตอชั่วโมง) QBP(I)
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ตาราง ค-12  ตัวอยางแฟมขอมูล SHORL

4  บรรทดัแรกเปนการบรรยายลักษณะของขอมูล  วาเปนขอมูลชนิดใด  มีหนวยในการวัดอยางไร
ตัวอยางนี้เปนขอมูลตํ าแหนงชายหาดที่เก็บขอมูลมาทั้งหมด 69 กริด

ตาราง ค-13  ตัวอยางขอมูลคลื่น (คาบเวลา  ความสูงและทิศทาง)

4  บรรทดัแรกเปนการบรรยายลักษณะขอมูล  วาเปนขอมูลชนิดใด  มีหนวยในการวัดอยางไร
ตัวอยางนี้เปนขอมูลคลื่นที่เปนคาเฉลี่ยราย 3 ชั่วโมง  โดยที่ชวงเวลาของขอมูลคลื่น  ใน  B.9 = 6  ชัง่โมง

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
FILE:  147.WAV
NUMBER OF EVENTS PER RECORD:  2     TIME STEP:     6
SYSTEM OF UNITS:  FEET
**************************************************************************
   -99.900     0.000     0.000   62010100
   -99.900     0.000     0.000   62010100 EVENT 2
     5.000     2.625    65.600   62010106
   -99.900     0.000     0.000   62010106 EVENT 2
   -99.900     0.000     0.000   62010112
   -99.900     0.000     0.000   62010112 EVENT 2
   -99.900     0.000     0.000   62010118
   -99.900     0.000     0.000   62010118 EVENT 2
     6.000     1.969    63.800   62010200
     7.000     0.984    53.800   62010200 EVENT 2
     7.000     5.249    40.700   62010206
   -99.900     0.000     0.000   62010206 EVENT 2
   -99.900     0.000     0.000   62010212
   -99.900     0.000     0.000   62010212 EVENT 2
     5.000     1.969    72.000   62010218
     8.000     2.625   -40.300   62010218 EVENT 2
     5.000     1.640    74.800   62010300
     8.000     2.297   -37.900   62010300 EVENT 2

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
MEASURED SHORELINE POSITION OF 820101; CELL SPACING (DX=100. ft)
 THESE DATA WERE OBTAINED FROM THE FILE: 1982xy.ISH
 STARTING AT ALONGSHORE POSITION X=     0. AND ENDING AT X=  6800.
**************************************************************************
 1295.1 1274.4 1254.1 1234.6 1216.5 1200.2 1185.7 1170.4 1152.7 1135.5
 1124.7 1120.0 1113.2 1097.9 1080.2 1067.1 1057.2 1046.7 1032.8 1013.9
  993.9  977.8  965.7  955.5  945.0  932.2  916.9  899.6  881.4  864.3
  850.1  838.2  826.3  812.5  796.7  779.8  762.6  745.8  730.5  716.9
  704.1  691.2  679.4  670.0  662.4  653.0  640.5  629.1  621.8  618.2
  617.2  618.7  623.0  630.0  639.1  649.6  661.2  673.6  686.7  700.9
  717.4  737.5  761.0  786.7  813.6  846.2  892.9  959.5 1026.4
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ตาราง ค-14  ตัวอยางแฟมขอมูล  SETUP
C O A S T A L   E N G I N E E R I N G   R E S E A R C H   C E N T E R
                                 &
         L U N D   I N S T I T U T E   O F   T E C H N O L O G Y

   *****    *******   **   **   *******    *****    *****    *****
  *******   *******   **   **   *******   *******   *****   *******
  **   **   **        ***  **   **        **   **    **     **   **
  **   **   **        ***  **   **        **   **    **     **   **
  **        **        **** **   **        **         **     **
  **        *****     **** **   *****     ******     **     ******
  **  ***   *****     ** ****   *****      ******    **      ******
  **  ***   **        ** ****   **             **    **          **
  **   **   **        **  ***   **        **   **    **     **   **
  **   **   **        **  ***   **        **   **    **     **   **
  *******   *******   **   **   *******   *******   *****   *******
   *****    *******   **   **   *******    *****    *****    *****

                         +----------------+
                         |  VERSION  3.0  |
                         +----------------+

                            USER No. 521

                        VERSION 3.0, DEC 1995

 RUN:   Example data set (*.1v3) for GENESIS Version 3

 AMERICAN CUSTOMARY UNITS

 GROIN X-COORDINATES
     70
 DISTANCE TO GROIN TIPS FROM X-AXIS
 1600.00
 GROIN PERMEABILITIES
    0.00

 X-COORDINATES OF DETACHED BREAKWATER TIPS
     60     70
 DISTANCE TO BREAKWATER TIPS FROM X-AXIS
 1600.00 1600.00
 DETACHED BREAKWATER TRANSMISSION COEFFICIENTS
    0.20

 DX =  100.0    DT =    6.00    ISSTART =  1    N =      69    NTS =   1460
 NWAVES =  2    DCLOS = 24.0    ABH =    3.0    DZ =   35.0    D50 =   0.20
 HCNGF = 1.0    ZCNGF =  1.0    ZCNGA =  0.0    K1 =   0.40    K2 =    0.20

 SHORELINE POSITION AFTER  1.YEARS  =  1460 TIME STEPS.  DATE IS 19830101
 1295.10 1282.22 1269.41 1256.71 1244.27 1232.01 1219.55 1206.94 1194.20 1180.72
 1166.44 1151.84 1137.24 1122.97 1109.22 1095.82 1082.34 1068.46 1054.08 1038.91
 1023.74 1009.71  995.83  980.85  963.93  944.75  924.95  905.96  887.68  869.79
  852.37  835.62  818.82  801.03  783.22  766.97  753.20  742.16  732.84  724.11
  715.92  708.62  702.54  697.79  694.42  692.44  691.71  692.22  694.08  697.38
  701.90  708.03  716.98  729.17  744.75  764.69  789.43  818.24  851.16  890.87
  941.43 1001.27 1057.82 1097.67 1119.62 1127.08 1130.40 1141.52 1169.55

 SHORELINE CHANGE AFTER  1.YEARS  =  1460 TIME STEPS.  DATE IS 19830101
    0.00    7.82   15.31   22.11   27.77   31.81   33.85   36.54   41.50   45.22
   41.74   31.84   24.04   25.07   29.02   28.72   25.14   21.76   21.28   25.01
   29.84   31.91   30.13   25.35   18.93   12.55    8.05    6.36    6.28    5.49
    2.27   -2.58   -7.48  -11.47  -13.48  -12.83   -9.40   -3.64    2.34    7.21
   11.82   17.42   23.14   27.79   32.02   39.44   51.21   63.12   72.28   79.18
   84.70   89.33   93.98   99.17  105.65  115.09  128.23  144.64  164.46  189.97
  224.03  263.77  296.82  310.97  306.02  280.88  237.50  182.02  143.15

 OUTPUT LAST TIMESTEP NO.   1460 DATE IS 19830101

 OFFSHORE WAVE DATA INPUT:
  HZ =   0.000000     T =   -99.9000        ZZ =    65.6000

 CALIBRATION/VERIFICATION ERROR =     67.5498

 CALCULATED VOLUMETRIC CHANGE = +4.55E+05 (YARDS3)
 SIGN CONVENTION:  EROSION (-), ACCRETION (+)
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RUN:   Example data set (*.1v3) for GENESIS Version 3

 INITIAL SHORELINE POSITION (FT)
 1295.10 1274.40 1254.10 1234.60 1216.50 1200.20 1185.70 1170.40 1152.70 1135.50
 1124.70 1120.00 1113.20 1097.90 1080.20 1067.10 1057.20 1046.70 1032.80 1013.90
  993.90  977.80  965.70  955.50  945.00  932.20  916.90  899.60  881.40  864.30
  850.10  838.20  826.30  812.50  796.70  779.80  762.60  745.80  730.50  716.90
  704.10  691.20  679.40  670.00  662.40  653.00  640.50  629.10  621.80  618.20
  617.20  618.70  623.00  630.00  639.10  649.60  661.20  673.60  686.70  700.90
  717.40  737.50  761.00  786.70  813.60  846.20  892.90  959.50 1026.40

  SHORELINE POSITION (FT) AFTER    237 TIME STEPS. DATE IS 19820301
 1295.10 1279.53 1264.11 1248.90 1233.91 1219.13 1204.42 1189.65 1175.05 1160.69
 1146.30 1131.73 1116.97 1102.29 1087.99 1073.97 1060.20 1046.61 1032.82 1018.74
 1004.74  991.15  977.87  964.39  949.84  933.44  915.72  897.93  880.78  864.46
  848.66  832.91  817.16  801.44  785.86  770.70  756.15  742.21  728.83  715.92
  703.49  691.76  681.03  671.41  662.77  654.97  647.85  641.40  635.88  631.66
  628.99  628.19  629.80  634.27  642.03  653.40  668.65  688.74  715.34  750.08
  793.54  842.78  891.09  933.76  967.25  989.82 1008.42 1033.91 1072.58

  SHORELINE POSITION (FT) AFTER    481 TIME STEPS. DATE IS 19820501
 1295.10 1281.53 1268.07 1254.92 1242.21 1229.55 1216.46 1202.85 1188.74 1174.14
 1159.01 1143.50 1127.90 1112.50 1097.45 1082.69 1068.07 1053.48 1038.76 1023.79
 1008.55  993.08  977.45  961.57  945.25  928.49  911.52  894.70  878.36  862.54
  847.11  831.88  816.71  801.61  786.70  772.29  758.64  745.79  733.72  722.25
  711.25  700.83  691.17  682.33  674.25  666.89  660.21  654.28  649.57  646.66
  645.48  646.44  650.43  657.99  669.87  686.48  707.86  735.32  771.33  816.89
  869.73  925.85  980.77 1027.85 1061.50 1082.37 1098.54 1119.80 1158.57

  SHORELINE POSITION (FT) AFTER    725 TIME STEPS. DATE IS 19820701
 1295.10 1281.67 1268.31 1255.02 1241.75 1228.46 1215.04 1201.39 1187.48 1173.36
 1159.11 1144.63 1129.88 1114.92 1099.80 1084.56 1069.32 1054.18 1038.99 1023.50
 1007.79  992.10  976.38  960.45  944.19  927.51  910.70  894.11  877.87  862.22
  847.01  831.97  817.16  802.68  788.53  774.73  761.32  748.31  735.67  723.44
  711.63  700.33  689.84  680.39  672.15  665.24  659.55  655.14  652.20  651.04
  652.11  655.87  662.52  672.15  684.97  701.23  721.29  746.16  777.49  816.51
  862.61  910.93  948.14  840.14  862.44  888.47  912.55  950.14 1161.95

  SHORELINE POSITION (FT) AFTER    973 TIME STEPS. DATE IS 19820901
 1295.10 1281.75 1268.39 1255.06 1241.86 1228.72 1215.40 1201.93 1188.46 1174.86
 1160.87 1146.43 1131.46 1116.14 1100.77 1085.37 1069.86 1054.13 1038.12 1022.05
 1006.14  990.57  975.45  960.39  944.77  928.23  911.02  893.86  877.41  862.03
  847.58  833.55  819.63  805.70  791.78  778.05  764.63  751.52  738.68  726.21
  714.31  703.26  693.40  684.97  678.04  672.58  668.46  665.59  664.01  663.79
  664.95  667.50  671.32  676.42  683.27  692.51  704.86  723.08  752.89  800.19
  857.95  899.48  913.63  888.59  887.16  906.50  938.05  994.12 1129.46

  SHORELINE POSITION (FT) AFTER   1217 TIME STEPS. DATE IS 19821101
 1295.10 1281.95 1268.94 1256.04 1243.22 1230.41 1217.42 1204.10 1190.42 1176.30
 1161.69 1146.72 1131.51 1116.18 1100.79 1085.41 1070.18 1055.43 1041.37 1027.98
 1015.10 1002.29  989.11  975.22  960.23  943.87  926.29  908.04  889.57  871.11
  852.74  834.43  816.26  798.60  781.92  766.66  753.18  741.58  731.61  722.83
  714.86  707.57  700.97  695.10  689.98  685.62  682.08  679.49  677.98  677.79
  679.25  682.80  688.84  697.76  709.90  725.51  744.91  768.91  798.71  834.79
  876.74  922.92  969.37 1008.46 1031.57 1038.26 1047.20 1071.78 1116.23

********************
 GROSS TRANSPORT VOLUME (YARDS3/1000) FROM 19820101 TO 19830101
    686    686    686    685    684    683    681    680    679    680
    682    683    682    678    672    667    664    663    664    665
    665    663    658    650    638    626    616    611    609    609
    609    609    610    613    618    624    632    639    645    650
    653    655    657    658    658    657    655    653    649    644
    638    630    619    602    579    550    515    473    428    392
    359    320    283    248    196    144     96     54     31      0

 NET TRANSPORT VOLUME (YARDS3/1000) FROM 19820101 TO 19830101
    554    554    553    552    550    547    544    540    537    532
    528    524    521    518    516    513    510    507    505    503
    500    497    494    491    489    487    486    485    484    484
    483    483    483    484    485    486    488    488    489    489
    488    487    485    483    480    477    473    468    461    454
    446    438    429    419    409    399    387    374    360    343
    324    302    275    246    195    144     96     52     14      0
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TRANSPORT VOLUME TO THE LEFT (YARDS3/1000) FROM 19820101 TO 19830101
    -66    -66    -66    -66    -67    -67    -68    -69    -71    -73
    -76    -79    -80    -79    -78    -77    -76    -77    -79    -80
    -82    -82    -81    -79    -74    -69    -65    -63    -62    -62
    -62    -62    -63    -64    -66    -68    -72    -75    -78    -80
    -82    -84    -85    -87    -88    -90    -91    -92    -93    -94
    -95    -96    -95    -91    -84    -75    -63    -49    -34    -24
    -17     -8     -3     -1      0      0      0      0     -8      0

 TRANSPORT VOLUME TO THE RIGHT (YARDS3/1000) FROM 19820101 TO 19830101
    620    620    620    619    617    615    612    610    608    606
    605    603    601    598    594    590    587    585    585    584
    583    580    576    571    564    556    551    548    547    546
    546    546    546    548    551    555    560    564    567    569
    570    571    571    570    569    567    564    560    555    549
    542    534    524    510    494    475    451    423    394    368
    342    311    279    247    195    144     96     53     22      0

 ********************
 OUTPUT OF BREAKING WAVE STATISTICS FOR SELECTED LOCATIONS
 N.B. WAVE DIFFRACTION IS NOT ACCOUNTED FOR!
 GRID CELL NUMBERS
      1      1      2      4      5      6      8      9     11     12
     13     15     16     17     19     20     22     23     24     26
     27     28     30     31     33     34     35     37     38     40
     41     42     44     45     46     48     49     51     52     53
     55     56     57     59     60     62     63     64     66     67

 AVERAGE UNDIFFRACTED BREAKING WAVE HEIGHTS (FT).
   2.19   2.19   2.19   2.19   2.19   2.18   2.19   2.18   2.19   2.19
   2.20   2.20   2.20   2.20   2.20   2.19   2.19   2.17   2.15   2.12
   2.13   2.13   2.14   2.14   2.14   2.14   2.15   2.17   2.19   2.19
   2.20   2.20   2.21   2.22   2.22   2.23   2.23   2.24   2.24   2.25
   2.25   2.26   2.25   2.26   2.26   2.25   2.26   2.27   2.28   2.27

 AVERAGE UNDIFFRACTED BREAKING WAVE ANGLE TO SHORELINE (DEG)
   6.75   6.75   6.75   6.71   6.70   6.71   6.65   6.64   6.64   6.62
   6.61   6.45   6.34   6.26   6.21   6.20   5.91   5.81   5.90   6.57
   6.90   6.99   6.88   6.73   6.71   6.83   6.89   6.57   6.33   6.02
   5.99   5.92   5.84   5.78   5.76   5.68   5.61   5.44   5.31   5.12
   4.38   3.79   3.04   0.66  -1.02  -2.34  -0.72   6.13   9.20   8.57

 AVERAGE LONGSHORE TRANSPORT RATE BASED ON UNDIFFRACTED WAVES (FT3/SEC)
   0.47   0.47   0.47   0.47   0.47   0.47   0.47   0.46   0.46   0.45
   0.45   0.44   0.44   0.44   0.43   0.43   0.40   0.38   0.37   0.39
   0.42   0.43   0.42   0.41   0.42   0.43   0.44   0.45   0.45   0.43
   0.42   0.42   0.42   0.41   0.41   0.40   0.40   0.39   0.38   0.36
   0.32   0.30   0.27   0.12  -0.02  -0.13   0.00   0.30   0.61   0.56

 LONGSHORE TRANSPORT (FT3/SEC)
   0.26   0.26   0.26   0.26   0.26   0.26   0.25   0.25   0.24   0.24
   0.24   0.24   0.25   0.25   0.25   0.25   0.25   0.25   0.25   0.23
   0.22   0.20   0.19   0.19   0.20   0.21   0.21   0.21   0.20   0.20
   0.20   0.20   0.20   0.21   0.21   0.21   0.21   0.20   0.20   0.20
   0.20   0.21   0.22   0.24   0.26   0.28   0.29   0.28   0.26   0.24
   0.24   0.25   0.26   0.26   0.26   0.24   0.22   0.21   0.19   0.15
   0.08   0.02   0.05   0.12   0.16   0.15   0.12   0.08   0.04   0.00

 CALCULATED FINAL SHORELINE POSITION (FT)
 1295.10 1282.22 1269.41 1256.71 1244.27 1232.01 1219.55 1206.94 1194.20 1180.72
 1166.44 1151.84 1137.24 1122.97 1109.22 1095.82 1082.34 1068.46 1054.08 1038.91
 1023.74 1009.71  995.83  980.85  963.93  944.75  924.95  905.96  887.68  869.79
  852.37  835.62  818.82  801.03  783.22  766.97  753.20  742.16  732.84  724.11
  715.92  708.62  702.54  697.79  694.42  692.44  691.71  692.22  694.08  697.38
  701.90  708.03  716.98  729.17  744.75  764.69  789.43  818.24  851.16  890.87
  941.43 1001.27 1057.82 1097.67 1119.62 1127.08 1130.40 1141.52 1169.55

 CALCULATED SEAWARDMOST SHORELINE POSITION (FT)
 1295.10 1282.23 1269.41 1256.71 1244.27 1232.01 1219.55 1207.01 1194.74 1182.12
 1167.98 1152.25 1137.77 1123.61 1109.41 1095.82 1083.28 1070.49 1055.88 1040.20
 1024.78 1011.39  999.06  985.31  969.08  950.20  930.25  910.47  891.05  871.84
  853.57  839.25  826.30  812.50  796.70  781.44  768.97  756.83  744.92  733.55
  722.95  713.50  705.04  697.82  694.56  692.69  692.30  693.33  695.69  699.73
  705.21  711.64  720.26  732.99  749.06  768.96  792.69  820.44  853.25  893.09
  942.97 1001.27 1057.82 1097.67 1119.62 1127.08 1130.40 1141.52 1170.91
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*
 
 
*
 
 
 
 
 
 
 

CALCULATED LANDWARDMOST SHORELINE POSITION (FT)
 1295.10 1274.40 1254.10 1234.60 1216.50 1200.20 1185.10 1169.54 1152.70 1135.50
 1124.70 1118.91 1105.97 1092.84 1080.07 1067.10 1054.28 1040.28 1025.89 1011.37
  993.90  977.80  965.70  955.47  941.27  925.30  908.59  891.51  873.37  858.50
  844.89  830.36  814.35  794.84  775.56  758.48  744.72  733.81  723.27  712.49
  701.82  690.21  678.74  668.07  657.69  647.97  639.12  629.10  621.80  618.20
  617.20  617.64  619.75  620.84  621.67  623.62  626.86  636.03  655.77  692.19
  717.40  737.50  761.00  786.70  813.60  846.20  892.90  950.14 1026.40

 CALCULATED REPRESENTATIVE OFFSHORE CONTOUR POSITION (FT)
 2279.35 2266.51 2253.68 2240.84 2228.00 2215.16 2202.11 2188.97 2175.72 2162.34
 2148.82 2135.15 2121.39 2107.52 2093.56 2079.45 2065.16 2050.64 2035.88 2020.87
 2005.59 1990.05 1974.24 1958.10 1941.62 1924.83 1907.82 1890.70 1873.62 1856.67
 1839.98 1823.64 1807.76 1792.45 1777.87 1764.18 1751.49 1739.88 1729.38 1720.02
 1711.83 1704.85 1699.12 1694.71 1691.69 1690.13 1690.13 1691.79 1695.27 1700.77
 1708.59 1719.06 1732.48 1748.99 1768.50 1790.78 1815.51 1842.34 1871.03 1900.62
 1930.79 1961.15 1991.24 2020.66 2047.29 2073.92 2100.54 2127.17 2153.80

 CALIBRATION/VERIFICATION ERROR =     67.5498

 CALCULATED VOLUMETRIC CHANGE = +4.55E+05 (YARDS3)
 SIGN CONVENTION:  EROSION (-), ACCRETION (+)
ตาราง ค-16  ตัวอยางแฟมขอมูล SHORC

4  บรรทัดแรกเปนการบรรยายลักษณะของขอมูล  วาเปนขอมูลชนิดใด
ตัวอยางน้ีเปนขอมูลตํ าแหนงชายหาดที่เก็บขอมูลมาทั้งหมด 69 กริด
************************************************************************
FINAL SHORELINE LOCATION. BY COPYING THIS FILE TO SHORL.DAT AND UP-DATING
START.DAT, THE MODEL MAY BE RUN AGAIN FOR A NEW CONFIGURATION.
************************************************************************
1295.10 1282.22 1269.41 1256.71 1244.27 1232.01 1219.55 1206.94 1194.20 1180.72
1166.44 1151.84 1137.24 1122.97 1109.22 1095.82 1082.34 1068.46 1054.08 1038.91
1023.74 1009.71  995.83  980.85  963.93  944.75  924.95  905.96  887.68  869.79
 852.37  835.62  818.82  801.03  783.22  766.97  753.20  742.16  732.84  724.11
 715.92  708.62  702.54  697.79  694.42  692.44  691.71  692.22  694.08  697.38
 701.90  708.03  716.98  729.17  744.75  764.69  789.43  818.24  851.16  890.87
 941.43 1001.27 1057.82 1097.67 1119.62 1127.08 1130.40 1141.52 1169.55



ภาคผนวก ง

ความออนไหวของพารามิเตอรในแบบจํ าลอง GENESIS

แบบจํ าลอง GENESIS มีการใชพารามิเตอร ในการคํ านวณหลายชนิดตามสวนการคํ านวณ
ตางๆ ดังนั้นในภาคผนวกนี้จะนํ าเสนอถึงความออนไหวของพารามิเตอร (sensitivity of parameter) เพื่อ
ใหทราบถึงความสํ าคัญของพารามิเตอรเหลานั้นวามีผลกระทบตอผลลัพธการคํ านวณมากหรือนอย
อยางไร และผลการศึกษาความออนไหวนี้ยังบงบอกถึงผลของพฤติกรรมการเปลี่ยนแปลง เนื่องจาก
ความผันแปรตางๆ ที่มีอยูในธรรมชาติ

ง.1 พารามิเตอรกํ าหนดสภาพชายฝงทะเลและโครงสราง

พารามิเตอรกํ าหนดสภาพชายฝงทะเลและโครงสราง     เปนตัวแปรบงชี้ลักษณะตางๆ   ทาง
กายภาพของชายฝงทะเลที่ใชในการศึกษา ซึ่งพารามิเตอรที่สํ าคัญมีดังนี้

ง.1.1 Depth of closure

Depth of closure (dC)  หมายถึง   ความลึกของนํ้ าที่ตํ าแหนงที่ตะกอนทรายเริ่มเคลื่อนตัวใน
ทิศทางขนานกับชายฝง (longshore sediment transport) ซึง่โดยมากมักจะมีการสับสนกับความลึก
วิกฤต (critical depth) ทีเ่ปนความลึก ณ. ตํ าแหนงตะกอนทรายเริ่มมีการเคลื่อนตัวในทิศทางตั้งฉากกับ
ชายฝง (cross -shore sediment  transport )  โดยมีพารามิเตอร dC  นี้จะเปนความที่วัดจากระดับนํ้ า

ทะเลปานกลาง (mean sea level, MSL) ถงึตํ าแหนงที่ตะกอนทรายเริ่มเคลื่อนที่ โดยคาพารามิเตอร dC
นี้สามารถประมาณไดจากการสํ ารวจสภาพทองนํ้ า หรือสูตรการประมาณของ Hallermeier (1981)      
ดังสมการ ง-1

                          dC = (2.3  - 10.9
0

0
L
H ) H0      ………………… (ง-1)

             H0 คือ  ความสูงคลื่นในนํ้ าลึก (deepwater wave height)

L0 คือ  ความยาวคลื่นในนํ้ าลึก (deepwater wave length)  โดย  L0  =  
π2

gT2

T คือ  คาบเวลาของคลื่น  (wave  period)



190

ง.1.2 ความสูงของสันทราย

ความสูงของสันทราย  (berm height , dB )   หมายถึง ความสูงเฉลี่ยของสันทราย โดยวัดจาก

สนัทรายถึงระดับนํ้ าทะเลปานกลาง (MSL)  การทดสอบความออนไหวของพารามิเตอร dC  และ dB นี้

พิจารณาในรูป dC+dB โดยกรณีวิเคราะหความออนไหวแสดงดังตาราง ง-1 และรูป  ง-1 แสดงผลความ

ออนไหวของพารามิเตอร  dC+dB พบวาการเปลี่ยนแปลงของคา dC+dB  นัน้ไมมีผลตอการเปลี่ยนแปลง

ชายฝง เนื่องจากการวิเคราะหครั้งนี้เปนกรณีของชายฝงสมดุล ดังนั้นการกํ าหนดคา dC  และ dB ส ําหรับ
กรณีชายฝงสมดุลจึงสามารถกํ าหนดคาเทาไรก็ไดแตจะมีผลตอเวลาเขาสูสภาวะสมดุล

ง.1.3 ขนาดตะกอนทราย

ขนาดตะกอนทราย  (D50)  เปนพารามิเตอรที่มีความสํ าคัญตอลักษณะรูปรางตามยาวของ  
ชายฝง (beach profile)  เนื่องจากสมมติฐานของ  GENESIS  ก ําหนดใหรูปรางตามยาวของชายฝงมีคา
คงตัวโดยมีความสัมพันธกับ D50 ดังสมการ ง-2

d = A y2/3 ……………….. (ง-2)

เม่ือ d คือ  ความลึกของนํ้ า  (water  depth)
A คือ empirical scale parameter ซึง่ไดมีการศึกษาโดย Moore (1982) ซึ่ง

เปนตัวแปรที่ขึ้นกับขนาดของตะกอนชายฝง (grain size diameter, D50)
ดังสมการ ง-3

A = 0.41 (D50)0.94 ;   D50    <  0.4

A = 0.23 (D50)0.32 ;   0.4    ≤  D50  <  10.0

A = 0.23 (D50)0.28 ;   10.0  ≤  D50  <  40.0

A = 0.46 (D50)0.11 ;   40.0  ≤  D50        

ตาราง ง-2  แสดงกรณีวิเคราะหความออนไหวของพารามิเตอรขนาดตะกอนทรายและจากการ
วิเคราะหแสดงดังรูป ง-2  พบวาเม่ือตะกอนชายฝงมีขนาดเล็กจะทํ าใหการเกิดชายฝงหลังเขื่อนกันคลื่น
แยกยื่นงอกออกมา  (Tombolo)  มากกวาตะกอนขนาดใหญ  เนื่องจากตะกอนขนาดเล็กจะใหรูปราง
ตามขวางที่มีความลาดชันนอยกวา ทํ าใหคลื่นเกิดการแตกตัว ณ ตํ าแหนงที่ยื่นออกไปในทะเลมากกวา 
ดวยเหตุนี้เม่ือพิจารณาในบริเวณอับคลื่น (shadow zone) พบวาความสูงคลื่นแตกตัวมีคานอย และมุม

(ง-3)
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ของคลื่นที่แตกตัวมีคามากจึงสงผลตอคา θbs, 
x
H

∂

∂  ในสมการอัตราการเคลื่อนตัวของตะกอน  ดัง       

สมการ ง-2 จึงเปนผลใหการเคลื่อนตัวของตะกอนสูบริเวณอับคลื่นหลังเขื่อนกันคลื่นแยกมีปริมาณ    
มากกวา  ทํ าใหชายฝงทะเลที่มีขนาดตะกอนขนาดเล็กมีการงอกของหัวหาด (Tombolo) มากกวาชายฝง
ที่มีตะกอนขนาดใหญ

ง.1.4 ระยะหางฝงของเขื่อนกันคลื่นแยก

ระยะหางฝงของเขื่อนกันคลื่นแยก  (Distance of Breakwater, DBW)  เปนพารามิเตอรที่
กํ าหนดลักษณะเขื่อนกันคลื่นแยก โดยกรณีวิเคราะหความออนไหวของพารามิเตอร   DBW    แสดงดัง
ตาราง ง-3, รปู ง-3 และ ง-4 แสดงผลการทดสอบความออนไหวในกรณีมุมตรง และมุมเอียง   พบวา
พารามิเตอร DBW นีเ้ม่ือถูกกํ าหนดใหมีระยะหางจากชายฝงทะเลมากเกินกวาที่การงอกของ Tombolo 
มาติดเขื่อนกันคลื่นแยก ซึ่งเปนขอจํ ากัดของแบบจํ าลองแลวพารามิเตอร DBW นีก้จ็ะไมสงผลใดๆ ตอ
การจํ าลองการเปลี่ยนแปลงชายฝง

ง.2  พารามิเตอรท่ีกํ าหนดสภาพคลื่น

พารามิเตอรที่กํ าหนดลักษณะของคลื่นที่เขากระทํ าตอชายฝงที่สํ าคัญ ไดแก  ความสูงคลื่น  
คาบเวลาคลื่น และทิศทางคลื่น  ซึ่งมีการวิเคราะหดังกลาวตอไปนี้

ความสูงคลื่นในนํ้ าลึก (deepwater wave height, H0)  เปนพารามิเตอรที่มีผลตอการคํ านวณ
การเปลี่ยนแปลงชายฝง  เนื่องจากคลื่นที่มีความสูงมากเขากระทํ าตอชายฝงก็จะสงผลใหตะกอนชายฝง
เคลื่อนที่ในปริมาณมาก  โดยกรณีวิเคราะหความออนไหวของพารามิเตอรความสูงคลื่นในนํ้ าลึกแสดงดัง
ตาราง ง-4 และรูป ง-5 เปนผลที่ไดจากการศึกษาพบวาคา H0 มีคามากทํ าใหชายหาดสมดุลหลังเขื่อนกัน
คลื่นแยกมีระยะเวา (sag) มากขึ้นตามไปดวย

คาบเวลาคลื่น (wave period, T) เปนคุณสมบัติอีกอยางหนึ่งของคลื่น  โดยกรณีวิเคราะหความ
ออนไหวแสดงดังตาราง ง-5  สํ าหรับผลความออนไหวของพารามิเตอรคาบเวลาคลื่น  พบวาคาบเวลา
คลืน่ไมมีผลตอการเปลี่ยนแปลงชายฝง ดังรูป ง-6

ทศิทางของคลื่นที่กระทํ าตอชายฝง (wave angle, θ) เปนพารามิเตอรที่มีผลตอการเปลี่ยน
แปลงชายฝง โดยคลื่นที่มีมุมเขากระทํ ามากจะทํ าใหเกิดการเคลื่อนที่ของตะกอนตามแนวชายฝงมาก แต
ในการวิเคราะหความออนไหวของทิศทางคลื่นครั้งนี้  จะพิจารณาในกรณีที่คลื่นเขากระทํ าในทางซาย
และขวา โดยมีขนาดมุมเทากัน  ดังแสดงในตาราง ง-6 และ รูป ง-7  แสดงความออนไหวของทิศทางคลื่น
ที่กระทํ าตอชายฝงทางซายและขวา พบวาทิศทางของคลื่นที่เขากระทํ าจากทางซายและขวาใหผลการ
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เปลี่ยนแปลงชายฝ งเหมือนกัน แตจะมีผลแตกตางกันเล็กนอยบริเวณที่มีอิทธิพลจากขอบเขต 
(boundary)

ง-3  พารามิเตอรท่ีกํ าหนดสภาพการคํ านวณ

พารามิเตอรที่กํ าหนดสภาพการคํ านวณประกอบดวยพารามิเตอร 2 ตัวคือ ระยะหางระหวางจุด
คํ านวณ (∆x) และชวงเวลาคํ านวณ (time step, ∆t)  โดยปกติแลวพารามิเตอร ∆x และ ∆t จะถูกกํ าหนด
ขึน้จากปจจัยตางๆ คือ  เวลาที่ใชในการคํ านวณ, หนวยความจํ า, คาใชจายในการใชคอมพิวเตอร และ
ความละเอียด (resolution) ทีต่องการในการจํ าลอง ซึ่งการกํ าหนดคา ∆x นี้ถูกกํ าหนดตั้งแตเริ่มตนทํ า
การศึกษาดานพื้นที่และลักษณะของโครงการ เชน กรณีการศึกษาเขื่อนกันคลื่นแยก แบบจํ าลอง 
GENESIS แนะนํ าวาควรกํ าหนด ∆x ใหมีขนาดเพียงพอที่ทํ าใหจํ านวนจุดหลังเขื่อนกันคลื่นแยกมีมาก
กวา 9 จุด สวน ∆t นัน้ถูกกํ าหนดจากความถี่ขอมูลคลื่นที่ใชในการจํ าลอง  ซึ่งพารามิเตอร 2 ตัวนี้ มีความ
สํ าคัญตอเสถียรภาพ (stability) ในการคํ านวณ ดังสมการ ง-5

Rs =    ( )
( ) 2

21
x

t
∆

εε∆ + ……………… (ง-5)

เม่ือ ε1  =   ( )( )bg
2

C
CH

dd
1K2

+B

ε2  = ( ) b
bsg

2

C x
HcosCH

dd
2K





∂
∂θ

+B

Rs คือ พารามิเตอรเสถียรภาพ (stability parameter)
K1, K2 คือ สมัประสิทธิ์การเคลื่อนตัวของตะกอน
H คือ ความสูงคลื่น
Cg คือ ความเร็วกลุมคลื่น

θbs คือ มุมของคลื่นแตกตัว

dB คือ ความสูงสันทรายเฉลี่ย

dC คือ depth of closure

โดยใน GENESIS ใชการคํ านวณดวยวิธี FDM แบบ Implicit scheme ดังนั้นคา RS ควรนอย
กวา 10 ถาพบวาคา Rs นี้มีคามากกวาที่กํ าหนด แบบจํ าลอง GENESIS จะแสดงขอความเตือน ซึ่งผล

ของคา Rs ที่มากกวาที่กํ าหนดนี้  จะสงผลใหเกิดรูปรางชายฝงที่ผิดแปลกหรือประหลาด
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ตาราง ง-7 และ ง-8 แสดงกรณีวิเคราะหความออนไหวของ ∆x และ ∆t  โดยผลที่ไดแสดงดังรูป 
ง-8 พบวา ∆x ที่มีคานอย (ความละเอียดในการคํ านวณสูง) จะใหรูปรางชายฝงที่มีระยะเวามากกวากรณี
ที่ ∆x ที่มีคามาก  แตในกรณีที่ ∆x มีคานอยมาก เชนในกรณีวิเคราะหความออนไหวของชวงเวลา
คํ านวณใช ∆x = 0.1 เมตร เปนผลใหเกิดรูปชายฝงทะเลที่ไมสมจริงคือ  เกิด Tombolo ขึ้น 2 แฉก ดังรูป 
ง-9 ดังนั้นการกํ าหนดคา ∆x จึงควรกํ าหนดอยางระมัดระวัง

สวนผลความออนไหวของชวงเวลาคํ านวณ พบวาพารามิเตอร ∆t นีไ้มมีผลตอการเปลี่ยนแปลง
ชายฝง ดังรูป ง-9 และ ง-10

ง.4  พารามิเตอรสํ าหรับการปรับแกแบบจํ าลอง

พารามิเตอรที่ใชในการปรับแกแบบจํ าลอง (calibration parameters) คอื  สัมประสิทธิ์การ
เคลื่อนตัวของตะกอน (K1, K2) ในสมการ 4-13 ซึ่งคา K1, K2 นัน้เปนพารามิเตอรหลักในการกํ าหนด
การคํ านวณอัตราการเคลื่อนตัวของตะกอน โดยคา K1 เปนพารามิเตอรหลักที่กํ าหนดปริมาณการ 
เคลื่อนตัวตามแนวชายฝง สวนคา K2 เปนพารามิเตอรรองที่ปรับแกใหผลการจํ าลองถูกตองมากยิ่งขึ้น
โดยคา K2 นีมี้ผลตอการเปลี่ยนแปลงของความสูงคลื่นแตกตัวที่แตกตางกันตามระยะทาง ซึ่งจะมีผล
มากกับกรณีที่มีโครงสรางที่ทํ าใหเกิดปรากฎการณการกระจายคลื่น (diffraction)  ดงันั้นการจํ าลองใน
กรณีของโครงสรางคันดักตะกอน คา K1 เปนพารามิเตอรหลักในการปรับแก สวนในการจํ าลองกรณีของ
เขื่อนกันคลื่นแยก คา K2 เปนพารามิเตอรหลัก

กรณีวิเคราะหความออนไหวของพารามิเตอร K1, K2 ในกรณีของเขื่อนกันคลื่นแยกแสดงดัง   
ตาราง ง-9 ไดขอสรุปดังนี้

1) คา K1 เปนพารามิเตอรที่กํ าหนดอัตราการเคลื่อนตัวของตะกอนตามแนวชายฝง ซึ่งคา K1 
มากขึ้นทํ าใหการยื่นของ Tombolo มีแนวโนมลดลง ดังรูป ง-11

2) คา K2 เปนพารามิเตอรกํ าหนดอัตราการเคลื่อนตัวของตะกอนอันเนื่องจากการเปลี่ยน
แปลงความสูงคลื่นแตกตัวที่แตกตางกันตามระยะทาง โดยในกรณีที่มีโครงสรางปองกัน
ชายฝงที่ทํ าใหเกิดปรากฏการณการกระจายคลื่น (diffraction) คา K2 จะมีความสํ าคัญ
มาก  โดยการเพิ่มคา K2 ขึ้นจะทํ าใหการเกิด Tomboloหลงัเขื่อนกันคลื่นแยกงอกยื่นมาก
ขึ้นดวย ดังรูป ง-12

3) เม่ือพิจารณาอัตราสวน K2/K1 พบวา ถาคาของ K1 และ K2 ในกรณีที่แตกตางกันแตมี
อัตราสวน K2/K1 เทากันแลว เม่ือถึงกรณีสมดุล  รูปรางของชายฝงจะมีรูปรางเดียวกัน ดัง
รูป ง-13

4) การปรับแกแบบจํ าลองดวย K1 และ K2  ในกรณีท่ีมีโครงสรางเขื่อนกันคล่ืนแยก ใหปรับแกโดย
การหาอัตราสวน K2/K1 กอน  แลวจึงปรับแกคา K1  เพื่อใหไดคา K1 และ K2 ท่ีเหมาะสม
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Case File ∆x ∆t NTS dC dB D50 K1 K2 DBW l:G θ0 H0 T H0/L0 Remark
m. hrs m. m. mm. m. m. sec

BC1 10 0.5 17520 0.25 0.5 0.25 0.4 0.2 100 - 0 1 4 0.040
BC2 10 0.5 17520 0.50 1.0 0.25 0.4 0.2 100 - 0 1 4 0.040
BC3 10 0.5 17520 0.75 1.5 0.25 0.4 0.2 100 - 0 1 4 0.040
BC4 10 0.5 17520 1.00 2.0 0.25 0.4 0.2 100 - 0 1 4 0.040

Case File ∆x ∆t NTS dC dB D50 K1 K2 DBW l:G θ0 H0 T H0/L0 Remark
m. hrs m. m. mm. m. m. sec

D0q 10 0.5 17520 0.25 0.5 0.25 0.4 0.2 100 - 0 1 4 0.040
D0h 10 0.5 17520 0.25 0.5 0.5 0.4 0.2 100 - 0 1 4 0.040
D01 10 0.5 17520 0.25 0.5 1 0.4 0.2 100 - 0 1 4 0.040
D02 10 0.5 17520 0.25 0.5 2 0.4 0.2 100 - 0 1 4 0.040
D25 10 0.5 17520 0.25 0.5 25 0.4 0.2 100 - 0 1 4 0.040

Case File ∆x ∆t NTS dC dB D50 K1 K2 DBW l:G θ0 H0 T H0/L0 Remark
m. hrs m. m. mm. m. m. sec

b23 50 6 1460 12 3 0.5 0.4 0.2 100 - 0 4 8 0.040
b03 50 6 1460 12 3 0.5 0.4 0.2 200 - 0 4 8 0.040
b13 50 6 1460 12 3 0.5 0.4 0.2 300 - 0 4 8 0.040
x50 10 0.5 70080 1.27 0.63 0.2 0.5 0 50 1:1 -15 0.625 4 0.025
a50 10 0.5 70080 1.27 0.63 0.2 0.5 0 100 1:1 -15 0.625 4 0.025
z50 10 0.5 70080 1.27 0.63 0.2 0.5 0 200 1:1 -15 0.625 4 0.025

ตาราง ง-1  กรณีวิเคราะหความออนไหวของพารามิเตอร dB+dC

ตาราง ง-2  กรณีวิเคราะหความออนไหวของพารามิเตอรขนาดตะกอน (D50)

ตาราง ง-3  กรณีวิเคราะหความออนไหวของพารามิเตอรระยะหางฝงของเขื่อนกันคลื่น

dBdC-1
ผันแปร 
dB,dC

รูป ง - 1

D50-1
ผันแปร 

D50

รูป ง - 2

DBW-2
ผันแปร 
DBW

θ0 = -15 
รูป ง - 4

θ0 = 0 
รูป ง - 3

DBW-1
ผันแปร 
DBW
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รูป ง-1  ความออนไหวของพารามิเตอร dB + dC

รูป ง-2 ความออนไหวของพารามิเตอรขนาดตะกอนทราย (D50)
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กรณี   dB  dC -1   ผันแปร  dB , dC 
H0 = 1 m. , T = 4 sec.
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H0 = 1 m. , T = 4 sec.
กรณี   D50 -1   ผันแปร  D50
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รูป ง-3  ความออนไหวของพารามิเตอรระยะหางฝงของเขื่อนกันคลื่นแยก (DBW)
   กรณีคลื่นทํ ามุมตั้งฉากกับแนวชายฝง (H0 = 4 m., T = 8 sec., θ0 = 0°)
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รูป ง-4  ความออนไหวของพารามิเตอรระยะหางฝงของเขื่อนกันคลื่นแยก (DBW)
   กรณีคลื่นทํ ามุมเอียงกับแนวชายฝง (H0 = 0.625 m., T = 4 sec., θ0 = -15°)
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Case File ∆x ∆t NTS dC dB D50 K1 K2 DBW l:G θ0 H0 T H0/L0 Remark
m. hrs m. m. mm. m. m. sec

m13 25 1 43800 0.96 0.48 0.2 0.4 0.2 200 1:1 15 0.5 3 0.036
m23 25 1 43800 1.52 0.76 0.2 0.4 0.2 200 1:1 15 1 3 0.071
m33 25 1 43800 1.7 0.85 0.2 0.4 0.2 200 1:1 15 1.5 3 0.107
m14 25 1 43800 1.04 0.52 0.2 0.4 0.2 200 1:1 15 0.5 4 0.020
m24 25 1 43800 1.86 0.96 0.2 0.4 0.2 200 1:1 15 1 4 0.040
m34 25 1 43800 2.44 1.22 0.2 0.4 0.2 200 1:1 15 1.5 4 0.060
m44 25 1 43800 2.85 1.43 0.2 0.4 0.2 200 1:1 15 2 4 0.080
m15 25 1 43800 1.08 0.54 0.2 0.4 0.2 200 1:1 15 0.5 5 0.013
m25 25 1 43800 2.02 1.01 0.2 0.4 0.2 200 1:1 15 1 5 0.026
m35 25 1 43800 2.85 1.41 0.2 0.4 0.2 200 1:1 15 1.5 5 0.038
m45 25 1 43800 3.48 1.74 0.2 0.4 0.2 200 1:1 15 2 5 0.051
o13 50 1 43800 0.96 0.48 0.2 0.4 0.2 200 1:1 15 0.5 3 0.036
o23 50 1 43800 1.52 0.76 0.2 0.4 0.2 200 1:1 15 1 3 0.071
o33 50 1 43800 1.7 0.85 0.2 0.4 0.2 200 1:1 15 1.5 3 0.107
o14 50 1 43800 1.04 0.52 0.2 0.4 0.2 200 1:1 15 0.5 4 0.020
o24 50 1 43800 1.86 0.96 0.2 0.4 0.2 200 1:1 15 1 4 0.040
o34 50 1 43800 2.44 1.22 0.2 0.4 0.2 200 1:1 15 1.5 4 0.060
o44 50 1 43800 2.85 1.43 0.2 0.4 0.2 200 1:1 15 2 4 0.080
o15 50 1 43800 1.08 0.54 0.2 0.4 0.2 200 1:1 15 0.5 5 0.013
o25 50 1 43800 2.02 1.01 0.2 0.4 0.2 200 1:1 15 1 5 0.026
o35 50 1 43800 2.85 1.41 0.2 0.4 0.2 200 1:1 15 1.5 5 0.038
o45 50 1 43800 3.48 1.74 0.2 0.4 0.2 200 1:1 15 2 5 0.051
q13 100 1 43800 0.96 0.48 0.2 0.4 0.2 200 1:1 15 0.5 3 0.036
q23 100 1 43800 1.52 0.76 0.2 0.4 0.2 200 1:1 15 1 3 0.071
q33 100 1 43800 1.7 0.85 0.2 0.4 0.2 200 1:1 15 1.5 3 0.107
q14 100 1 43800 1.04 0.52 0.2 0.4 0.2 200 1:1 15 0.5 4 0.020
q24 100 1 43800 1.86 0.96 0.2 0.4 0.2 200 1:1 15 1 4 0.040
q34 100 1 43800 2.44 1.22 0.2 0.4 0.2 200 1:1 15 1.5 4 0.060
q44 100 1 43800 2.85 1.43 0.2 0.4 0.2 200 1:1 15 2 4 0.080
q15 100 1 43800 1.08 0.54 0.2 0.4 0.2 200 1:1 15 0.5 5 0.013
q25 100 1 43800 2.02 1.01 0.2 0.4 0.2 200 1:1 15 1 5 0.026
q35 100 1 43800 2.85 1.41 0.2 0.4 0.2 200 1:1 15 1.5 5 0.038
q45 100 1 43800 3.48 1.74 0.2 0.4 0.2 200 1:1 15 2 5 0.051

∆x = 100 m
T = 5 sec

∆x = 50 m
T = 4 sec

∆x = 50 m
T = 5 sec

∆x = 100 m
T = 3 sec

∆x = 100 m
T = 4 sec

H-7
ผันแปร H0 

H-8
ผันแปร H0 

H-9
ผันแปร H0 

∆x = 25 m
T = 3 sec
 รูป ง - 5(ก)

∆x = 25 m
T = 4 sec
รูป ง -5(ข)

∆x = 25 m
T = 5 sec
รูป ง - 5(ค)

H-1
ผันแปร H0 

H-2
ผันแปร H0 

H-3
ผันแปร H0 

∆x = 50 m
T = 3 sec

ตาราง ง-4  กรณีวิเคราะหความออนไหวของพารามิเตอรความสูงคล่ืนในน้ํ าลึก

H-4
ผันแปร H0 

H-5
ผันแปร H0 

H-6
ผันแปร H0 
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รูป ง-5  ความออนไหวของพารามิเตอรความสูงคลื่นในนํ้ าลึก
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ก) กรณี  H-1  ผันแปร  H0   ,  ∆x = 25 m. , T = 3 sec. , θ0 = 15o

ข) กรณี  H-1  ผันแปร  H0   ,  ∆x = 25 m. , T = 4 sec. , θ0 = 15o

ค) กรณี  H-1  ผันแปร  H0   ,  ∆x = 25 m. , T = 5 sec. , θ0 = 15o

Intial shoreline                                  H = 0.5  m.                                H  = 1.5  m.
Breakwater                                       H = 1.0  m.                                H  = 2.0  m.
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∆x ∆t dC dB D50 DBW l:G H0 T
m. hrs m. m. mm. m. m. sec

m13 25 1 43800 0.96 0.48 0.2 0.4 0.2 200 1:1 15 0.5 3 0.036
m14 25 1 43800 1.04 0.52 0.2 0.4 0.2 200 1:1 15 0.5 4 0.020
m15 25 1 43800 1.08 0.54 0.2 0.4 0.2 200 1:1 15 0.5 5 0.013
m23 25 1 43800 1.52 0.76 0.2 0.4 0.2 200 1:1 15 1 3 0.071
m24 25 1 43800 1.86 0.96 0.2 0.4 0.2 200 1:1 15 1 4 0.040
m25 25 1 43800 2.02 1.01 0.2 0.4 0.2 200 1:1 15 1 5 0.026
m33 25 1 43800 1.7 0.85 0.2 0.4 0.2 200 1:1 15 1.5 3 0.107
m34 25 1 43800 2.44 1.22 0.2 0.4 0.2 200 1:1 15 1.5 4 0.060
m35 25 1 43800 2.85 1.41 0.2 0.4 0.2 200 1:1 15 1.5 5 0.038
m44 25 1 43800 2.85 1.43 0.2 0.4 0.2 200 1:1 15 2 4 0.080
m45 25 1 43800 3.48 1.74 0.2 0.4 0.2 200 1:1 15 2 5 0.051
o13 50 1 43800 0.96 0.48 0.2 0.4 0.2 200 1:1 15 0.5 3 0.036
o14 50 1 43800 1.04 0.52 0.2 0.4 0.2 200 1:1 15 0.5 4 0.020
o15 50 1 43800 1.08 0.54 0.2 0.4 0.2 200 1:1 15 0.5 5 0.013
o23 50 1 43800 1.52 0.76 0.2 0.4 0.2 200 1:1 15 1 3 0.071
o24 50 1 43800 1.86 0.96 0.2 0.4 0.2 200 1:1 15 1 4 0.040
o25 50 1 43800 2.02 1.01 0.2 0.4 0.2 200 1:1 15 1 5 0.026
o33 50 1 43800 1.7 0.85 0.2 0.4 0.2 200 1:1 15 1.5 3 0.107
o34 50 1 43800 2.44 1.22 0.2 0.4 0.2 200 1:1 15 1.5 4 0.060
o35 50 1 43800 2.85 1.41 0.2 0.4 0.2 200 1:1 15 1.5 5 0.038
o44 50 1 43800 2.85 1.43 0.2 0.4 0.2 200 1:1 15 2 4 0.080
o45 50 1 43800 3.48 1.74 0.2 0.4 0.2 200 1:1 15 2 5 0.051
q13 100 1 43800 0.96 0.48 0.2 0.4 0.2 200 1:1 15 0.5 3 0.036
q14 100 1 43800 1.04 0.52 0.2 0.4 0.2 200 1:1 15 0.5 4 0.020
q15 100 1 43800 1.08 0.54 0.2 0.4 0.2 200 1:1 15 0.5 5 0.013
q23 100 1 43800 1.52 0.76 0.2 0.4 0.2 200 1:1 15 1 3 0.071
q24 100 1 43800 1.86 0.96 0.2 0.4 0.2 200 1:1 15 1 4 0.040
q25 100 1 43800 2.02 1.01 0.2 0.4 0.2 200 1:1 15 1 5 0.026
q33 100 1 43800 1.7 0.85 0.2 0.4 0.2 200 1:1 15 1.5 3 0.107
q34 100 1 43800 2.44 1.22 0.2 0.4 0.2 200 1:1 15 1.5 4 0.060
q35 100 1 43800 2.85 1.41 0.2 0.4 0.2 200 1:1 15 1.5 5 0.038
q44 100 1 43800 2.85 1.43 0.2 0.4 0.2 200 1:1 15 2 4 0.080
q45 100 1 43800 3.48 1.74 0.2 0.4 0.2 200 1:1 15 2 5 0.051
r13 100 1 43800 0.96 0.48 0.2 0.4 0.2 200 1:1 -15 0.5 3 0.036
r14 100 1 43800 1.04 0.52 0.2 0.4 0.2 200 1:1 -15 0.5 4 0.020
r15 100 1 43800 1.08 0.54 0.2 0.4 0.2 200 1:1 -15 0.5 5 0.013
r23 100 1 43800 1.52 0.76 0.2 0.4 0.2 200 1:1 -15 1 3 0.071
r24 100 1 43800 1.86 0.96 0.2 0.4 0.2 200 1:1 -15 1 4 0.040
r25 100 1 43800 2.02 1.01 0.2 0.4 0.2 200 1:1 -15 1 5 0.026
r33 100 1 43800 1.7 0.85 0.2 0.4 0.2 200 1:1 -15 1.5 3 0.107
r34 100 1 43800 2.44 1.22 0.2 0.4 0.2 200 1:1 -15 1.5 4 0.060
r35 100 1 43800 2.85 1.41 0.2 0.4 0.2 200 1:1 -15 1.5 5 0.038
r44 100 1 43800 2.85 1.43 0.2 0.4 0.2 200 1:1 -15 2 4 0.080
r45 100 1 43800 3.48 1.74 0.2 0.4 0.2 200 1:1 -15 2 5 0.051

  ∆x = 100 m
   H0 = 1.0 m, θ = 15o

ตาราง ง-5  กรณีวิเคราะหความออนไหวของพารามิเตอรคาบเวลาของคลื่น

  ∆x = 25  m
   H0 = 1.0 m, θ = 15o

   รูป ง - 6(ข)
  ∆x = 25 m
   H0 = 1.5 m , θ = 15o

   รูป ง - 6(ค)

  ∆x = 50 m
   H0 = 0.5 m, θ = 15o

  ∆x = 50 m
   H0 = 1.0 m, θ = 15o

T - 8
ผันแปร T

Case File NTS

  ∆x=100 m
   H0=2.0 m, θ = -15o

  ∆x = 100 m
   H0 = 1.5 m, θ = -15o

  ∆x = 100 m
   H0 = 1.0 m, θ = -15o

T - 15
ผันแปร T

T - 14
ผันแปร T

T - 16
ผันแปร T

T - 12
ผันแปร T

T - 9
ผันแปร T

  ∆x=25 m, H0=2.0,     
   θ=15o   รูป ง - 6(ง)

T - 4
ผันแปร T

  ∆x=50 m 
   H0=2.0 m, θ=15o

  ∆x = 100 m
   H0 = 1.5 m, θ = 15o

T - 7
ผันแปร T

  ∆x=100 m
   H0=2.0 m, θ=15o

  ∆x = 50 m
   H0 = 1.5 , θ = 15o

  ∆x = 100 m
   H0 = 0.5 m, θ = 15o

  ∆x = 100 m
   H0 = 0.5 m, θ = -15o

  ∆x = 25 m
   H0 = 0.5 m , θ = 15o

   รูป ง - 6(ก)

T - 1
ผันแปร T

T - 2
ผันแปร T

T - 3
ผันแปร T

T - 13
ผันแปร T

T - 5
ผันแปร T

T - 10
ผันแปร T

T - 11
ผันแปร T

T - 6
ผันแปร T

K1 H0/L0 RemarkK2 θ0
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รูป ง-6  ความออนไหวของพารามิเตอรคาบเวลาของคลื่น
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ก) กรณี  T -1  ผันแปร   T   ,  ∆x = 25  m .  , H0 = 0.5  m . , θ0 = 15o

ข) กรณี  T -2  ผันแปร   T   ,  ∆x = 25  m .  , H0 = 1.0  m . , θ0 = 15o

ค) กรณี  T -3  ผันแปร   T   ,  ∆x = 25  m .  , H0 = 1.5  m . , θ0 = 15o

ง) กรณี  T -4  ผันแปร   T   ,  ∆x = 25  m .  , H0 = 2.0  m . , θ0 = 15o

Intial shoreline                            T = 3  sec.                             T = 5  sec.                      
Breakwater                                 T = 4  sec.
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Case File ∆x ∆t NTS dC dB D50 K1 K2 DBW l:G θ0 H0 T H0/L0 Remark
m. hrs m. m. mm. m. m. m. sec

m13 25 1 43800 0.96 0.48 0.2 0.4 0.2 200 1:1 15 0.5 3 0.036
n13 25 1 43800 0.96 0.48 0.2 0.4 0.2 200 1:1 -15 0.5 3 0.036
m14 25 1 43800 1.04 0.52 0.2 0.4 0.2 200 1:1 15 0.5 4 0.020
n14 25 1 43800 1.04 0.52 0.2 0.4 0.2 200 1:1 -15 0.5 4 0.020
m15 25 1 43800 1.08 0.54 0.2 0.4 0.2 200 1:1 15 0.5 5 0.013
n15 25 1 43800 1.08 0.54 0.2 0.4 0.2 200 1:1 -15 0.5 5 0.013
m23 25 1 43800 1.52 0.76 0.2 0.4 0.2 200 1:1 15 1 3 0.071
n23 25 1 43800 1.52 0.76 0.2 0.4 0.2 200 1:1 -15 1 3 0.071
m24 25 1 43800 1.86 0.96 0.2 0.4 0.2 200 1:1 15 1 4 0.040
n24 25 1 43800 1.86 0.96 0.2 0.4 0.2 200 1:1 -15 1 4 0.040
m25 25 1 43800 2.02 1.01 0.2 0.4 0.2 200 1:1 15 1 5 0.026
n25 25 1 43800 2.02 1.01 0.2 0.4 0.2 200 1:1 -15 1 5 0.026
m33 25 1 43800 1.7 0.85 0.2 0.4 0.2 200 1:1 15 1.5 3 0.107
n33 25 1 43800 1.7 0.85 0.2 0.4 0.2 200 1:1 -15 1.5 3 0.107
m34 25 1 43800 2.44 1.22 0.2 0.4 0.2 200 1:1 15 1.5 4 0.060
n34 25 1 43800 2.44 1.22 0.2 0.4 0.2 200 1:1 -15 1.5 4 0.060
m35 25 1 43800 2.85 1.41 0.2 0.4 0.2 200 1:1 15 1.5 5 0.038
n35 25 1 43800 2.85 1.41 0.2 0.4 0.2 200 1:1 -15 1.5 5 0.038
m44 25 1 43800 2.85 1.43 0.2 0.4 0.2 200 1:1 15 2 4 0.080
n44 25 1 43800 2.85 1.43 0.2 0.4 0.2 200 1:1 -15 2 4 0.080
m45 25 1 43800 3.48 1.74 0.2 0.4 0.2 200 1:1 15 2 5 0.051
n45 25 1 43800 3.48 1.74 0.2 0.4 0.2 200 1:1 -15 2 5 0.051
o13 50 1 43800 0.96 0.48 0.2 0.4 0.2 200 1:1 15 0.5 3 0.036
p13 50 1 43800 0.96 0.48 0.2 0.4 0.2 200 1:1 -15 0.5 3 0.036
o14 50 1 43800 1.04 0.52 0.2 0.4 0.2 200 1:1 15 0.5 4 0.020
p14 50 1 43800 1.04 0.52 0.2 0.4 0.2 200 1:1 -15 0.5 4 0.020
o15 50 1 43800 1.08 0.54 0.2 0.4 0.2 200 1:1 15 0.5 5 0.013
p15 50 1 43800 1.08 0.54 0.2 0.4 0.2 200 1:1 -15 0.5 5 0.013
o23 50 1 43800 1.52 0.76 0.2 0.4 0.2 200 1:1 15 1 3 0.071
p23 50 1 43800 1.52 0.76 0.2 0.4 0.2 200 1:1 -15 1 3 0.071

θ0-13

θ0-15

ตาราง ง-6  กรณีวิเคราะหความออนไหวของทิศทางคล่ืนท่ีกระทํ าตอชายฝงทางซายและขวา

รูป ง - 7θ0-1

θ0-2

θ0-3

θ0-4

θ0-5

θ0-6

θ0-7

θ0-8

θ0-9

θ0-10

θ0-11

θ0-12

θ0-14
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Case File ∆x ∆t NTS dC dB D50 K1 K2 DBW l:G θ0 H0 T H0/L0 Remark
m. hrs m. m. mm. m. m. m. sec

o24 50 1 43800 1.86 0.96 0.2 0.4 0.2 200 1:1 15 1 4 0.040
p24 50 1 43800 1.86 0.96 0.2 0.4 0.2 200 1:1 -15 1 4 0.040
o25 50 1 43800 2.02 1.01 0.2 0.4 0.2 200 1:1 15 1 5 0.026
p25 50 1 43800 2.02 1.01 0.2 0.4 0.2 200 1:1 -15 1 5 0.026
o33 50 1 43800 1.7 0.85 0.2 0.4 0.2 200 1:1 15 1.5 3 0.107
p33 50 1 43800 1.7 0.85 0.2 0.4 0.2 200 1:1 -15 1.5 3 0.107
o34 50 1 43800 2.44 1.22 0.2 0.4 0.2 200 1:1 15 1.5 4 0.060
p34 50 1 43800 2.44 1.22 0.2 0.4 0.2 200 1:1 -15 1.5 4 0.060
o35 50 1 43800 2.85 1.41 0.2 0.4 0.2 200 1:1 15 1.5 5 0.038
p35 50 1 43800 2.85 1.41 0.2 0.4 0.2 200 1:1 -15 1.5 5 0.038
o44 50 1 43800 2.85 1.43 0.2 0.4 0.2 200 1:1 15 2 4 0.080
p44 50 1 43800 2.85 1.43 0.2 0.4 0.2 200 1:1 -15 2 4 0.080
o45 50 1 43800 3.48 1.74 0.2 0.4 0.2 200 1:1 15 2 5 0.051
p45 50 1 43800 3.48 1.74 0.2 0.4 0.2 200 1:1 -15 2 5 0.051
q13 100 1 43800 0.96 0.48 0.2 0.4 0.2 200 1:1 15 0.5 3 0.036
r13 100 1 43800 0.96 0.48 0.2 0.4 0.2 200 1:1 -15 0.5 3 0.036
q14 100 1 43800 1.04 0.52 0.2 0.4 0.2 200 1:1 15 0.5 4 0.020
r14 100 1 43800 1.04 0.52 0.2 0.4 0.2 200 1:1 -15 0.5 4 0.020
q15 100 1 43800 1.08 0.54 0.2 0.4 0.2 200 1:1 15 0.5 5 0.013
r15 100 1 43800 1.08 0.54 0.2 0.4 0.2 200 1:1 -15 0.5 5 0.013
q23 100 1 43800 1.52 0.76 0.2 0.4 0.2 200 1:1 15 1 3 0.071
r23 100 1 43800 1.52 0.76 0.2 0.4 0.2 200 1:1 -15 1 3 0.071
q24 100 1 43800 1.86 0.96 0.2 0.4 0.2 200 1:1 15 1 4 0.040
r24 100 1 43800 1.86 0.96 0.2 0.4 0.2 200 1:1 -15 1 4 0.040
q25 100 1 43800 2.02 1.01 0.2 0.4 0.2 200 1:1 15 1 5 0.026
r25 100 1 43800 2.02 1.01 0.2 0.4 0.2 200 1:1 -15 1 5 0.026
q33 100 1 43800 1.7 0.85 0.2 0.4 0.2 200 1:1 15 1.5 3 0.107
r33 100 1 43800 1.7 0.85 0.2 0.4 0.2 200 1:1 -15 1.5 3 0.107
q34 100 1 43800 2.44 1.22 0.2 0.4 0.2 200 1:1 15 1.5 4 0.060
r34 100 1 43800 2.44 1.22 0.2 0.4 0.2 200 1:1 -15 1.5 4 0.060
q35 100 1 43800 2.85 1.41 0.2 0.4 0.2 200 1:1 15 1.5 5 0.038
r35 100 1 43800 2.85 1.41 0.2 0.4 0.2 200 1:1 -15 1.5 5 0.038

θ0-23

θ0-20

θ0-22

θ0-21

θ0-19

θ0-16

θ0-17

ตาราง ง-6 (ตอ)  กรณีวิเคราะหผลความออนไหวของทิศทางคลื่นที่เขากระทํ าตอชายฝงทางซายและขวา

θ0-31

θ0-26

θ0-27

θ0-28

θ0-29

θ0-30

θ0-18

θ0-24

θ0-25
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รปู ง-7  ความออนไหวของทิศทางคลื่นที่กระทํ าตอชายฝงทางซายและขวา
        กรณี ∆x = 25 m., H0 = 0.5 m., T = 3 sec.
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ก) กรณี  θ0 = 15o

ข) กรณี θ0 = -15o

ค)  กรณี   θ0  - 1  ∆x = 25 m. , H0 = 0.5  m. , T = 3 sec. 
โดยนําผลของ θ0= -15O  มากลับขางเพื่อเปรียบเทียบผล

Intial shoreline                                  θ0 =  15o                         θ0 = -15o (กลับขาง)                              
Breakwater                                       θ0 = -15o                        
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Case File ∆x ∆t NTS dC dB D50 K1 K2 DBW l:G θ0 H0 T H0/L0 Remark
m. hrs m. m. mm. m. m. sec

m13 25 1 43800 0.96 0.48 0.2 0.4 0.2 200 1:1 15 0.5 3 0.036
o13 50 1 43800 0.96 0.48 0.2 0.4 0.2 200 1:1 15 0.5 3 0.036
q13 100 1 43800 0.96 0.48 0.2 0.4 0.2 200 1:1 15 0.5 3 0.036
m14 25 1 43800 1.04 0.52 0.2 0.4 0.2 200 1:1 15 0.5 4 0.020
o14 50 1 43800 1.04 0.52 0.2 0.4 0.2 200 1:1 15 0.5 4 0.020
q14 100 1 43800 1.04 0.52 0.2 0.4 0.2 200 1:1 15 0.5 4 0.020
m15 25 1 43800 1.08 0.54 0.2 0.4 0.2 200 1:1 15 0.5 5 0.013
o15 50 1 43800 1.08 0.54 0.2 0.4 0.2 200 1:1 15 0.5 5 0.013
q15 100 1 43800 1.08 0.54 0.2 0.4 0.2 200 1:1 15 0.5 5 0.013
m23 25 1 43800 1.52 0.76 0.2 0.4 0.2 200 1:1 15 1 3 0.071
o23 50 1 43800 1.52 0.76 0.2 0.4 0.2 200 1:1 15 1 3 0.071
q23 100 1 43800 1.52 0.76 0.2 0.4 0.2 200 1:1 15 1 3 0.071
m24 25 1 43800 1.86 0.96 0.2 0.4 0.2 200 1:1 15 1 4 0.040
o24 50 1 43800 1.86 0.96 0.2 0.4 0.2 200 1:1 15 1 4 0.040
q24 100 1 43800 1.86 0.96 0.2 0.4 0.2 200 1:1 15 1 4 0.040
m25 25 1 43800 2.02 1.01 0.2 0.4 0.2 200 1:1 15 1 5 0.026
o25 50 1 43800 2.02 1.01 0.2 0.4 0.2 200 1:1 15 1 5 0.026
q25 100 1 43800 2.02 1.01 0.2 0.4 0.2 200 1:1 15 1 5 0.026
m33 25 1 43800 1.7 0.85 0.2 0.4 0.2 200 1:1 15 1.5 3 0.107
o33 50 1 43800 1.7 0.85 0.2 0.4 0.2 200 1:1 15 1.5 3 0.107
q33 100 1 43800 1.7 0.85 0.2 0.4 0.2 200 1:1 15 1.5 3 0.107
m34 25 1 43800 2.44 1.22 0.2 0.4 0.2 200 1:1 15 1.5 4 0.060
o34 50 1 43800 2.44 1.22 0.2 0.4 0.2 200 1:1 15 1.5 4 0.060
q34 100 1 43800 2.44 1.22 0.2 0.4 0.2 200 1:1 15 1.5 4 0.060
m35 25 1 43800 2.85 1.41 0.2 0.4 0.2 200 1:1 15 1.5 5 0.038
o35 50 1 43800 2.85 1.41 0.2 0.4 0.2 200 1:1 15 1.5 5 0.038
q35 100 1 43800 2.85 1.41 0.2 0.4 0.2 200 1:1 15 1.5 5 0.038
m44 25 1 43800 2.85 1.43 0.2 0.4 0.2 200 1:1 15 2 4 0.080
o44 50 1 43800 2.85 1.43 0.2 0.4 0.2 200 1:1 15 2 4 0.080
q44 100 1 43800 2.85 1.43 0.2 0.4 0.2 200 1:1 15 2 4 0.080
m45 25 1 43800 3.48 1.74 0.2 0.4 0.2 200 1:1 15 2 5 0.051
o45 50 1 43800 3.48 1.74 0.2 0.4 0.2 200 1:1 15 2 5 0.051
q45 100 1 43800 3.48 1.74 0.2 0.4 0.2 200 1:1 15 2 5 0.051

∆x-11
ผันแปร ∆x

∆x-4
ผันแปร ∆x

∆x-5
ผันแปร ∆x

∆x-6
ผันแปร ∆x

∆x-7
ผันแปร ∆x

∆x-8
ผันแปร ∆x

∆x-9
ผันแปร ∆x

∆x-10
ผันแปร ∆x

∆x-1
ผันแปร ∆x

∆x-2
ผันแปร ∆x

∆x-3
ผันแปร ∆x

ตาราง ง-7  กรณีวิเคราะหความออนไหวของระยะหางระหวางจุดคํ านวณ (∆x)

  H0 = 0.5 m 
  T = 3 sec
  รูป ง - 8(ก)

  H0 = 2.0 m
  T = 4 sec

  H0 = 0.5 m 
  T = 4 sec
  รูป ง - 8(ข)
  H0 = 0.5 m
  T = 5 sec
  รูป ง - 8(ค)

  H0 = 1.0 m
  T = 3 sec

  H0 = 1.0 m
  T = 4 sec

  H0 = 1.0 m
  T = 5 sec

  H0 = 1.5 m
  T = 3 sec

  H0 = 1.5 m
  T = 4 sec

  H0 = 1.5 m
  T = 5 sec

  H0 = 2.0 m
  T = 4 sec
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รูป ง-8  ความออนไหวของระยะหางระหวางแถบการคํ านวณ (∆x)
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 ก)  กรณี   ∆x  - 1    ผันแปร  ∆x  , H0 = 0.5  m. , T = 3 sec. , θ0 = 15o

 ข) กรณี   ∆x  - 2    ผันแปร  ∆x  , H0 = 0.5  m. , T = 4 sec. , θ0 = 15o

 ค)  กรณี   ∆x  - 3    ผันแปร  ∆x  , H0 = 0.5  m. , T = 5 sec., θ0 = 15o

Intial shoreline                            ∆x = 25 m.                            ∆x = 100 m.                    
Breakwater                                 ∆x = 50 m.
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Case File ∆x ∆t NTS dC dB D50 K1 K2 DBW l:G θ0 H0 T H0/L0 Remark
m. hrs m. m. mm. m. m. sec

∆t-1 a11 0.1 0.01 74400 0.08 0.036 0.2 0.1 0.1 4.1 - 0 0.039 0.91 0.030
ผันแปร ∆t b11 0.1 0.02 37200 0.08 0.036 0.2 0.1 0.1 4.1 - 0 0.039 0.91 0.030

∆t-2 a22 0.1 0.01 74400 0.08 0.036 0.2 0.2 0.2 4.1 - 0 0.039 0.91 0.030
ผันแปร ∆t b22 0.1 0.02 37200 0.08 0.036 0.2 0.2 0.2 4.1 - 0 0.039 0.91 0.030

∆t-3 a42 0.1 0.01 74400 0.08 0.036 0.2 0.4 0.2 4.1 - 0 0.039 0.91 0.030
ผันแปร ∆t b42 0.1 0.02 37200 0.08 0.036 0.2 0.4 0.2 4.1 - 0 0.039 0.91 0.030

∆t-4 a44 0.1 0.01 74400 0.08 0.036 0.2 0.4 0.4 4.1 - 0 0.039 0.91 0.030
ผันแปร ∆t b44 0.1 0.02 37200 0.08 0.036 0.2 0.4 0.4 4.1 - 0 0.039 0.91 0.030

∆t-5 a62 0.1 0.01 74400 0.08 0.036 0.2 0.6 0.2 4.1 - 0 0.039 0.91 0.030
ผันแปร ∆t b62 0.1 0.02 37200 0.08 0.036 0.2 0.6 0.2 4.1 - 0 0.039 0.91 0.030

∆t-6 a64 0.1 0.01 74400 0.08 0.036 0.2 0.6 0.4 4.1 - 0 0.039 0.91 0.030
ผันแปร ∆t b64 0.1 0.02 37200 0.08 0.036 0.2 0.6 0.4 4.1 - 0 0.039 0.91 0.030

∆t-7 a66 0.1 0.01 74400 0.08 0.036 0.2 0.6 0.6 4.1 - 0 0.039 0.91 0.030
ผันแปร ∆t b66 0.1 0.02 37200 0.08 0.036 0.2 0.6 0.6 4.1 - 0 0.039 0.91 0.030

∆t-8 a82 0.1 0.01 74400 0.08 0.036 0.2 0.8 0.2 4.1 - 0 0.039 0.91 0.030
ผันแปร ∆t b82 0.1 0.02 37200 0.08 0.036 0.2 0.8 0.2 4.1 - 0 0.039 0.91 0.030

∆t-9 a84 0.1 0.01 74400 0.08 0.036 0.2 0.8 0.4 4.1 - 0 0.039 0.91 0.030
ผันแปร ∆t b84 0.1 0.02 37200 0.08 0.036 0.2 0.8 0.4 4.1 - 0 0.039 0.91 0.030

∆t-10 a86 0.1 0.01 74400 0.08 0.036 0.2 0.8 0.6 4.1 - 0 0.039 0.91 0.030
ผันแปร ∆t b86 0.1 0.02 37200 0.08 0.036 0.2 0.8 0.6 4.1 - 0 0.039 0.91 0.030

∆t-11 a88 0.1 0.01 74400 0.08 0.036 0.2 0.8 0.8 4.1 - 0 0.039 0.91 0.030
ผันแปร ∆t b88 0.1 0.02 37200 0.08 0.036 0.2 0.8 0.8 4.1 - 0 0.039 0.91 0.030

K23 25 0.1 438000 1.52 0.76 0.2 0.4 0.2 200 1:1 15 1 3 0.071
L23 25 0.5 87600 1.52 0.76 0.2 0.4 0.2 200 1:1 15 1 3 0.071
M23 25 1 43800 1.52 0.76 0.2 0.4 0.2 200 1:1 15 1 3 0.071

θ0 = 0o

รูป ง- 9(ข)

∆t-12
ผันแปร ∆t

θ0 = 0o

θ0 = 0o

θ0 = 0o

θ0 = 15o

รูป ง -10

θ0 = 0o

รูป ง- 9ค)

θ0 = 0o

θ0 = 0o

θ0 = 0o

ตาราง ง-8 กรณีวิเคราะหความออนไหวของชวงเวลาคํ านวณ (∆t)

θ0 = 0o

θ0 = 0o

θ0 = 0o

รูป ง- 9(ก)
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รูป ง-9  ความออนไหวของชวงเวลาคํ านวณ (∆t)
กรณี ∆x = 0.1 m., H0 = 0.039 m., T = 0.91 sec.
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ก) กรณี  ∆t -5  ผันแปร ∆t  , ∆x = 0.1 m.  K1 = 0.6 , K2 =0.2
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ข) กรณี  ∆t -6  ผันแปร ∆t  , ∆x = 0.1 m.  K1 = 0.6 , K2 = 0.4

ค) กรณี  ∆t -7  ผันแปร ∆t  , ∆x = 0.1 m. K1 = 0.6 , K2 =0.6

Intial shoreline                            ∆t = 0.01 sec.                    
Breakwater                                 ∆t = 0.02 sec.
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รูป ง-10  ความออนไหวของชวงเวลาคํ านวณ (∆t)
กรณี ∆x = 25 m., H0 = 1.0 m., T = 0.071 sec., K1 = 0.4, K2 = 0.2
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ง)  กรณี  ∆t -12  ผันแปร ∆t   นําผลของ ก) , ข) , ค)  รวมกัน

ก) ∆t = 0.1 hr.

ข) ∆t = 0.5 hr.

ค) ∆t = 1.0 hr.

Intial shoreline                            ∆t = 0.1 hr.                           ∆t = 1.0 hr.       
Breakwater                                 ∆t = 0.5 hr.
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Case File ∆x ∆t NTS dC dB D50 K1 K2 DBW l:G θ0 H0 T H0/L0 Remark
m. hrs m. m. mm. m. m. sec

a20 20 1 43800 1.6 0.72 0.2 0.2 0 820 - 0 0.78 4 0.031
a40 20 1 43800 1.6 0.72 0.2 0.4 0 820 - 0 0.78 4 0.031
a60 20 1 43800 1.6 0.72 0.2 0.6 0 820 - 0 0.78 4 0.031
a80 20 1 43800 1.6 0.72 0.2 0.8 0 820 - 0 0.78 4 0.031
a44 20 1 43800 1.6 0.72 0.2 0.4 0.4 820 - 0 0.78 4 0.031
a64 20 1 43800 1.6 0.72 0.2 0.6 0.4 820 - 0 0.78 4 0.031
a84 20 1 43800 1.6 0.72 0.2 0.8 0.4 820 - 0 0.78 4 0.031
a68 20 1 43800 1.6 0.72 0.2 0.6 0.8 820 - 0 0.78 4 0.031
a88 20 1 43800 1.6 0.72 0.2 0.8 0.8 820 - 0 0.78 4 0.031
a10 20 1 43800 1.6 0.72 0.2 0.1 0 820 - 0 0.78 4 0.031
a12 20 1 43800 1.6 0.72 0.2 0.1 0.2 820 - 0 0.78 4 0.031
a50 20 1 43800 1.6 0.72 0.2 0.5 0 820 - 0 0.78 4 0.031
a52 20 1 43800 1.6 0.72 0.2 0.5 0.2 820 - 0 0.78 4 0.031
a54 20 1 43800 1.6 0.72 0.2 0.5 0.4 820 - 0 0.78 4 0.031
a56 20 1 43800 1.6 0.72 0.2 0.5 0.6 820 - 0 0.78 4 0.031
a58 20 1 43800 1.6 0.72 0.2 0.5 0.8 820 - 0 0.78 4 0.031
a90 20 1 43800 1.6 0.72 0.2 0.9 0 820 - 0 0.78 4 0.031
a92 20 1 43800 1.6 0.72 0.2 0.9 0.2 820 - 0 0.78 4 0.031
a94 20 1 43800 1.6 0.72 0.2 0.9 0.4 820 - 0 0.78 4 0.031
a96 20 1 43800 1.6 0.72 0.2 0.9 0.6 820 - 0 0.78 4 0.031
a98 20 1 43800 1.6 0.72 0.2 0.9 0.8 820 - 0 0.78 4 0.031
a21 20 1 43800 1.6 0.72 0.2 0.2 0.1 820 - 0 0.78 4 0.031
a63 20 1 43800 1.6 0.72 0.2 0.6 0.3 820 - 0 0.78 4 0.031
a84 20 1 43800 1.6 0.72 0.2 0.8 0.4 820 - 0 0.78 4 0.031
a22 20 1 43800 1.6 0.72 0.2 0.2 0.2 820 - 0 0.78 4 0.031
a44 20 1 43800 1.6 0.72 0.2 0.4 0.4 820 - 0 0.78 4 0.031
a66 20 1 43800 1.6 0.72 0.2 0.6 0.6 820 - 0 0.78 4 0.031
a88 20 1 43800 1.6 0.72 0.2 0.8 0.8 820 - 0 0.78 4 0.031
a23 20 1 43800 1.6 0.72 0.2 0.2 0.3 820 - 0 0.78 4 0.031
a46 20 1 43800 1.6 0.72 0.2 0.4 0.6 820 - 0 0.78 4 0.031
a69 20 1 43800 1.6 0.72 0.2 0.6 0.9 820 - 0 0.78 4 0.031

K1K2-8
K2/K1=1.0

รูป ง-13(ก)
K1K2-7

K2/K1=0.5

K1K2-9
K2/K1=1.5

รูป ง-13(ข)

รูป ง-13(ค)

K2 = 0.8
รูป ง-11(ค)
K1 = 0.1
รูป ง-12(ก)

K1K2-5
ผันแปร K2

K1K2-6
ผันแปร K2

K1 = 0.5
รูป ง-12(ข)

K1 = 0.9
รูป ง-12(ค)

K1K2-3
ผันแปร K1

K1K2-4
ผันแปร K2

ตาราง ง-9 กรณีวิเคราะหความออนไหวของสัมประสิทธิ์การเคล่ือนตัวของตะกอน (K1,K2)

K2 = 0
รูป ง-11(ก)

K2 = 0.4
รูป ง-11(ข)

K1K2-1
ผันแปร K1

K1K2-2
ผันแปร K1
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รปู ง-11  ความออนไหวของสัมประสิทธิ์การเคลื่อนตัวของตะกอน (K1, K2)
        กรณี K2 คงที่ ∆x = 20 m., H0 = 0.78 m., T = 4 sec.
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รูป ง-12  ความออนไหวของสัมประสิทธิ์การเคลื่อนตัวของตะกอน (K1, K2)
        กรณี K1 คงที่ ∆x = 20 m., H0 = 0.78 m., T = 4 sec.
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รูป ง-13  ความออนไหวของสัมประสิทธิ์การเคลื่อนตัวของตะกอน (K1, K2)
        กรณี อัตราสวน K2/K1 คงที่ ∆x = 20 m., H0 = 0.78 m., T = 4 sec.
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ภาคผนวก จ

การปรับแกคาสัมประสิทธิ์การเคลื่อนตัวของตะกอน

ในแบบจํ าลอง GENESIS มีการใชพารามิเตอรที่ใชในการปรับแกแบบจํ าลอง (calibration 
parameters) คอื สัมประสิทธิ์การเคลื่อนตัวของตะกอน (K1,K2) ซึ่งคาของ K1, K2 นีมี้ผลตอการเปลี่ยน
แปลงรูปรางของชายฝงทะเล เนื่องจากเปนตัวกํ าหนดอัตราการเคลื่อนตัวของตะกอน ที่จะเขาและออกใน
พืน้ที่ทํ าการจํ าลอง โดยในภาคผนวกนี้จะนํ าเสนอการปรับแกคา K1, K2 กบักรณีแบบจํ าลองชลศาสตร 
ของ อาทิตยา (2540) ทั้งในกรณีที่เปนแบบจํ าลอง (model) ในหองปฏิบัติการ และกรณีตนแบบ 
(prototype) ทีท่ ําการขยายมาตราสวน 100 เทาจากแบบจํ าลองเพื่อเทียบกับสภาพความเปนจริงในธรรม
ชาติ

จ.1  คาสัมประสิทธ์ิการเคลื่อนตัวของตะกอน

คาสัมประสิทธิ์การเคลื่อนตัวของตะกอน หรือคา K1, K2 นีเ้ปนพารามิเตอรหลักในการกํ าหนด
อัตราการเคลื่อนตัวของตะกอนในแบบจํ าลอง GENESIS ดงัสมการ 4-13 โดยคา K1 เปนพารามิเตอร
หลักที่กํ าหนดปริมาณการเคลื่อนตัวของตะกอนตามแนวชายฝง สวนคา K2 เปนพารามิเตอรรองที่ปรับ
แกใหผลการจํ าลองถูกตองมากยิ่งขึ้น โดยคา K2 นีมี้ผลตอการเปลี่ยนแปลงความสูงคลื่นแตกตัวที่แตก
ตางกันตามระยะทางซึ่งมีผลมากกับกรณีที่มีเขื่อนกันคลื่นแยก (detached breakwaters)

โดยมีผลการวิเคราะหความออนไหวของ พารามิเตอร K1, K2 ในกรณีเขื่อนกันคลื่นแยกดังแสดง
ในภาคผนวก ง สรุปไดดังนี้

1) คา K1 เปนพารามิเตอรที่กํ าหนดอัตราการเคลื่อนตัวของตะกอนตามแนวชายฝง ซึ่งคา K1 
มากขึ้นทํ าใหการยื่นของ Tombolo มีแนวโนมลดลง

2) คา K2 เปนพารามิเตอรที่ใชปรับแกใหผลถูกตองมากขึ้น โดยเฉพาะกรณีการเปลี่ยนแปลง
ชายฝงหลังเขื่อนกันคลื่นแยก ซึ่งคา K2 มากขึ้นทํ าใหการยื่นของ Tombolo มีแนวโนมลดลง

3) เม่ือพิจารณาอัตราสวน K2/K1 พบวา ถาคาของ K1 และ K2 ในกรณีที่แตกตางกันแตมี
อัตราสวน K2/K1 เทากันแลว ในกรณีสมดุลจะมีรูปรางเดียวกัน

4) การปรับแกแบบจํ าลองดวย K1 และ K2  ในกรณีท่ีมีโครงสรางเขื่อนกันคล่ืนแยก ใหปรับแกโดย
การหาอัตราสวน K2/K1 กอน  แลวจึงปรับแกคา K1  เพื่อใหไดคา K1 และ K2 ท่ีเหมาะสม
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จ.2  การปรับแกคา K1, K2 ในกรณีแบบจํ าลอง

พารามิเตอร K1, K2 เปนพารามิเตอรที่ใชในการปรับแกรูปรางชายฝงซึ่งผลการวิเคราะหความ
ออนไหวของพารามิเตอร K1, K2 พบวาในกรณีชายฝงสมดุลการปรับแกคา K1, K2 นีค้วรพิจารณาในรูป
ของ K2/K1 โดยมีวิธีการปรับแกดังนี้

1) เลือกสุมกรณีตัวอยางจากผลการศึกษาของอาทิตยา (2540)  เพื่อใชทํ าการปรับแกคา K1, 
K2  อันไดแก กรณี A1, G3, J4 และL5

2) ทํ าการสุมพารามิเตอร K1, K2 โดยใหมีอัตราสวน K2/K1 แตกตางกัน  ดังตาราง จ-1
3) พจิารณาผลที่ไดจากการปรับแกคา K2/K1 ในกรณีที่เกิดขึ้นจริงในแบบจํ าลอง ดังแสดงใน

รปู จ-1 ถึง จ-4  พบวากรณี G3 ผลการคํ านวณจากแบบจํ าลอง GENESIS  ไดรูปรางชาย
ฝงที่ใกลเคียงกับแบบจํ าลองชลศาสตรของอาทิตยามากที่สุด

4) จากกรณี G3  ไดผลการคํ านวณจากแบบจํ าลอง GENESIS ทีเ่หมาะสมที่สุด  ดังนั้นจึงนํ า
มาวิเคราะหผลของอัตราสวน K2/K1  ทีมี่ผลตอความชันคลื่น (wave steepness, H0/L0) 
อัตราสวนระหวางความยาวของเขื่อนกันคลื่นแยกกับระยะทางระหวางเขื่อนกันคลื่นแยก 
(l:G) และมุมของคลื่นที่กระทํ า (wave angle, θ0) ดังแสดงในตาราง จ-2 ถึง จ-4

ผลที่ไดจากการทดสอบแสดงการเปรียบเทียบรูปรางชายฝงที่เปนผลจากการคํ านวณของแบบ
จํ าลอง GENESIS กบัแบบจํ าลองชลศาสตรของอาทิตยา  เนื่องดวยการศึกษาของอาทิตยาเปนกรณีชาย
ฝงที่ Tombolo ยืน่ตดิกับเขื่อนกันคลื่นแยก  ซึ่งแตกตางกับการประยุกตใชแบบจํ าลอง GENESIS ที่ไม
สามารถใหชายฝงที่มี Tombolo ยืน่ตดิได  ดังนั้นรูปรางชายฝงที่เปนผลจากการศึกษาของอาทิตยาทั้ง
หมดที่แสดงในการศึกษานี้  จึงเปนการเลื่อน (shift) รปูลงมาเพื่อความสะดวกในการเปรียบเทียบ  ดังรูป 
จ-5 ถึง จ-7 พบวารูปรางจากการคํ านวณจากแบบจํ าลอง GENESIS มีความใกลเคียงและสอดคลองกับ
แบบจํ าลองชลศาสตรของอาทิตยาโดยความแตกตางกันในแตละอัตราสวน K2/K1 จะมีเพียงระยะเวา 
(Sag) ของชายฝงที่แตกตางกันเพียงเล็กนอยเทานั้น  ดังแสดงการเปรียบเทียบในตาราง จ-2 ถึง จ-4 โดย
คา Sag0 คือ ระยะเวาที่ไดจากแบบจํ าลองชลศาสตร, Sag คือ  ระยะเวาที่ไดจากการคํ านวณจากแบบ
จํ าลอง GENESIS และ Diff. คือ เปอรเซนตความแตกตางระหวางระยะเวาที่ไดจากแบบจํ าลองกับระยะ
เวาจากการคํ านวณ

เม่ือเปรียบเทียบผลของระยะเวาจากตาราง จ-2 ถึง จ-4  สามารถสรุปอัตราสวน K2/K1 ที่
เหมาะสมในแตละกรณีดังตาราง จ-5  พบวาอัตราสวน K2/K1 ทีเ่หมาะสมนั้นมีการผันแปรกับทั้ง 3 ตัว
แปร  ดังนั้นคาเฉลี่ยของอัตราสวน K2/K1 ของทุกกรณีซึ่งมีคาเทากับ 0.65 จึงเปนตัวแทนอัตรา K2/K1 ที่
เหมาะสมได
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จ.3  การปรับแกคา K1, K2 ในกรณีตนแบบ

การปรับแกคา K1, K2 ในกรณีตนแบบ (prototype) นีใ้ชตนแบบที่เกิดจากการขยายมาตราสวน
100 เทาจากแบบจํ าลอง  โดยกรณีที่นํ ามาปรับแกคา K1, K2 ใชกรณีเดียวกับการปรับแกคา K1, K2 ใน
กรณีแบบจํ าลอง  ดังแสดงในตาราง จ-6 ถึง จ-8

ผลที่ไดจากการปรับแกคา K1, K2 ในกรณีตนแบบ      เม่ือเปรียบเทียบระยะเวาของชายฝงดัง
ตาราง จ-6 ถึง จ-8 พบวาผลการคํ านวณจากแบบจํ าลอง GENESIS ใหระยะเวาที่มากกวาระยะเวาที่ได
จากแบบจํ าลองชลศาสตรทุกกรณี  และมีเปอรเซ็นตความแตกตางสูง  แตเม่ือทํ าการตรวจสอบลักษณะ
ของรูปรางตางๆ ที่ไดจากแบบจํ าลองและการคํ านวณ  พบวา  รูปรางชายฝงของทั้งสองกรณีมีลักษณะ
คลายกัน และตางกันในบริเวณรอยตอของในและนอกบริเวณอับคลื่น (shadow area) ซึง่เปนบริเวณที่มี
การเปลี่ยนแปลงของการกัดเซาะและทับถม  โดยผลจากการคํ านวณใหปลายของ Tombolo ยืน่ออกมา
และสวนที่ถูกกัดเซาะจะถูกกัดเซาะมากขึ้น  ทํ าใหการพิจารณาระยะเวามากขึ้นกวาในกรณีจากแบบ
จํ าลอง  ดังนั้นอัตราสวน K2/K1 ทีเ่หมาะสมจึงสามารถใชผลของการปรับแกคา K2/K1 ในกรณีแบบ
จํ าลอง  นั่นคืออัตราสวน K2/K1 ทีเ่หมาะสมเทากับ 0.65

นอกจากนี้ยังมีกรณีผลการคํ านวณที่ผิดปกติในกรณีของ PGV-1 และ PGV-2 ที่มีคา K2 = 0  
พบวา การคํ านวณเกิดการกัดเซาะผิดปกติในบริเวณที่เปนขอบเขตเพียง 1 จุดเทานั้น  ดังรูป จ-9 ซึ่ง
สันนิษฐานวา  อาจเกิดจากการผิดพลาดของการคํ านวณบริเวณขอบเขตของแบบจํ าลอง GENESIS
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Case File ∆x ∆t NTS dC dB D50 K1 K2 K2/K1 DBW l:G θ0 H0 T H0/L0 Sag0 Sag Diff. Remark
m. hrs m. m. mm. m. m. sec m. m. %

a75 0.1 0.01 74400 0.08 0.036 0.25 0.7 0.5 0.71 1 1:1 -15 0.022 1.8 0.004 0.313 0.28 10.54
a43 0.1 0.01 74400 0.08 0.036 0.25 0.4 0.3 0.75 1 1:1 -15 0.022 1.8 0.004 0.313 0.29 7.35
a97 0.1 0.01 74400 0.08 0.036 0.25 0.9 0.7 0.78 1 1:1 -15 0.022 1.8 0.004 0.313 0.29 7.35
a54 0.1 0.01 74400 0.08 0.036 0.25 0.5 0.4 0.80 1 1:1 -15 0.022 1.8 0.004 0.313 0.30 4.15
a11 0.1 0.01 74400 0.08 0.036 0.25 0.1 0.1 1.00 1 1:1 -15 0.022 1.8 0.004 0.313 0.38 -21.41
g42 0.1 0.01 74400 0.08 0.036 0.25 0.4 0.2 0.50 1 1:3 -25 0.041 1 0.026 0.870 0.93 -6.90
g53 0.1 0.01 74400 0.08 0.036 0.25 0.5 0.3 0.60 1 1:3 -25 0.041 1 0.026 0.870 1.00 -14.94
g75 0.1 0.01 74400 0.08 0.036 0.25 0.7 0.5 0.71 1 1:3 -25 0.041 1 0.026 0.870 1.13 -29.89
g43 0.1 0.01 74400 0.08 0.036 0.25 0.4 0.3 0.75 1 1:3 -25 0.041 1 0.026 0.870 1.19 -36.78
g97 0.1 0.01 74400 0.08 0.036 0.25 0.9 0.7 0.78 1 1:3 -25 0.041 1 0.026 0.870 1.24 -42.53
g54 0.1 0.01 74400 0.08 0.036 0.25 0.5 0.4 0.80 1 1:3 -25 0.041 1 0.026 0.870 1.28 -47.13
g11* 0.1 0.01 74400 0.08 0.036 0.25 0.1 0.1 1.00 1 1:3 -25 0.041 1 0.026 0.870 - -
j82 0.1 0.01 74400 0.08 0.036 0.25 0.8 0.2 0.25 1 1:2 -35 0.045 0.85 0.040 0.960 0.88 8.33
j83 0.1 0.01 74400 0.08 0.036 0.25 0.8 0.3 0.38 1 1:2 -35 0.045 0.85 0.040 0.960 0.91 5.21
j84 0.1 0.01 74400 0.08 0.036 0.25 0.8 0.4 0.50 1 1:2 -35 0.045 0.85 0.040 0.960 0.98 -2.08
j75* 0.1 0.01 74400 0.08 0.036 0.25 0.7 0.5 0.71 1 1:2 -35 0.045 0.85 0.040 0.960 - -
j43* 0.1 0.01 74400 0.08 0.036 0.25 0.4 0.3 0.75 1 1:2 -35 0.045 0.85 0.040 0.960 - -
j97* 0.1 0.01 74400 0.08 0.036 0.25 0.9 0.7 0.78 1 1:2 -35 0.045 0.85 0.040 0.960 - -
j54* 0.1 0.01 74400 0.08 0.036 0.25 0.5 0.4 0.80 1 1:2 -35 0.045 0.85 0.040 0.960 - -
j11* 0.1 0.01 74400 0.08 0.036 0.25 0.1 0.1 1.00 1 1:2 -35 0.045 0.85 0.040 0.960 - -
l10 0.1 0.01 74400 0.08 0.036 0.25 0.1 0 0.00 1 1:4 -35 0.053 0.8 0.053 1.300 1.56 -20.00
l20 0.1 0.01 74400 0.08 0.036 0.25 0.1 0 0.00 1 1:4 -35 0.053 0.8 0.053 1.300 1.56 -20.00
l01 0.1 0.01 74400 0.08 0.036 0.25 1 0.1 0.10 1 1:4 -35 0.053 0.8 0.053 1.300 1.87 -43.85
l81 0.1 0.01 74400 0.08 0.036 0.25 0.8 0.1 0.13 1 1:4 -35 0.053 0.8 0.053 1.300 1.58 -21.54
l82 0.1 0.01 74400 0.08 0.036 0.25 0.8 0.2 0.25 1 1:4 -35 0.053 0.8 0.053 1.300 1.63 -25.38
l83 0.1 0.01 74400 0.08 0.036 0.25 0.8 0.3 0.38 1 1:4 -35 0.053 0.8 0.053 1.300 1.68 -29.23
l84* 0.1 0.01 74400 0.08 0.036 0.25 0.8 0.4 0.50 1 1:4 -35 0.053 0.8 0.053 1.300 - -
l75* 0.1 0.01 74400 0.08 0.036 0.25 0.7 0.5 0.71 1 1:4 -35 0.053 0.8 0.053 1.300 - -
l43* 0.1 0.01 74400 0.08 0.036 0.25 0.4 0.3 0.75 1 1:4 -35 0.053 0.8 0.053 1.300 - -
l97* 0.1 0.01 74400 0.08 0.036 0.25 0.9 0.7 0.78 1 1:4 -35 0.053 0.8 0.053 1.300 - -
l54* 0.1 0.01 74400 0.08 0.036 0.25 0.5 0.4 0.80 1 1:4 -35 0.053 0.8 0.053 1.300 - -
l11* 0.1 0.01 74400 0.08 0.036 0.25 0.1 0.1 1.00 1 1:4 -35 0.053 0.8 0.053 1.300 - -

  *    มี Tombolo ยื่นไปติดเข่ือนกันคล่ืนกอนการจํ าลองเสร็จสมบูรณ

ตาราง จ-1  ปรับแกคาพารามิเตอร K1 และ  K2 กรณีอาทิตยา โดยชายฝงตรง (model)

AM-1
เทียบกับ
Case A1

AM-2
เทียบกับ
Case G3

AM-3
เทียบกับ
Case J4

AM-4
เทียบกับ
Case L5

รูป จ-1

รูป จ-2

รูป จ-3

รูป จ-4
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รปู จ-1  ปรับเทียบคาพารามิเตอร K1 และK2 กรณีอาทิตยา A1
   H0 = 0.022 m., T = 1.8 sec., θ0 = -15°, l:G = 1:1

รปู จ-2  ปรับเทียบคาพารามิเตอร K1 และK2 กรณีอาทิตยา G1

   H0 = 0.041 m., T = 1.0 sec., θ0 = -25°, l:G = 1:3
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รูป จ-3  ปรับเทียบคาพารามิเตอร K1 และK2 กรณีอาทิตยา J4
   H0 = 0.045 m., T = 1.0 sec., θ0 = -35°, l:G = 1:2

รูป จ-4  ปรับเทียบคาพารามิเตอร K1 และK2 กรณีอาทิตยา L5
   H0 = 0.053 m., T = 0.8 sec., θ0 = -35°, l:G = 1:4
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220       

Case File ∆x ∆t NTS dC dB D50 K1 K2 K2/K1 DBW l:G θ0 H0 T H0/L0 Sag0 Sag Diff. Remark
m. hrs m. m. mm. m. m. sec m. m. %

g1u 0.1 0.01 74400 0.08 0.036 0.25 0.5 0 0 1 1:3 -25 0.03 1.55 0.008 0.716 0.62 13.41
g1v 0.1 0.01 74400 0.08 0.036 0.25 0.5 0.1 0.2 1 1:3 -25 0.03 1.55 0.008 0.716 0.64 10.61 K2/K1 =
g1w 0.1 0.01 74400 0.08 0.036 0.25 0.5 0.2 0.4 1 1:3 -25 0.03 1.55 0.008 0.716 0.67 6.42 0.58
g1x 0.1 0.01 74400 0.08 0.036 0.25 0.5 0.3 0.6 1 1:3 -25 0.03 1.55 0.008 0.716 0.72 -0.56
g1y 0.1 0.01 74400 0.08 0.036 0.25 0.5 0.4 0.8 1 1:3 -25 0.03 1.55 0.008 0.716 0.78 -8.94
g1z 0.1 0.01 74400 0.08 0.036 0.25 0.5 0.5 1 1 1:3 -25 0.03 1.55 0.008 0.716 0.86 -20.11
g2u 0.1 0.01 74400 0.08 0.036 0.25 0.5 0 0 1 1:3 -25 0.035 1.3 0.013 0.716 0.66 7.82 K2/K1 =
g2v 0.1 0.01 74400 0.08 0.036 0.25 0.5 0.1 0.2 1 1:3 -25 0.035 1.3 0.013 0.716 0.68 5.03 0.38
g2w 0.1 0.01 74400 0.08 0.036 0.25 0.5 0.2 0.4 1 1:3 -25 0.035 1.3 0.013 0.716 0.72 -0.56
g2x 0.1 0.01 74400 0.08 0.036 0.25 0.5 0.3 0.6 1 1:3 -25 0.035 1.3 0.013 0.716 0.79 -10.34
g2y 0.1 0.01 74400 0.08 0.036 0.25 0.5 0.4 0.8 1 1:3 -25 0.035 1.3 0.013 0.716 0.86 -20.11
g2z 0.1 0.01 74400 0.08 0.036 0.25 0.5 0.5 1 1 1:3 -25 0.035 1.3 0.013 0.716 0.98 -36.87
g3u 0.1 0.01 74400 0.08 0.036 0.25 0.5 0 0 1 1:3 -25 0.041 1 0.026 0.870 0.78 10.34
g3v 0.1 0.01 74400 0.08 0.036 0.25 0.5 0.1 0.2 1 1:3 -25 0.041 1 0.026 0.870 0.79 9.20 K2/K1 =
g3w 0.1 0.01 74400 0.08 0.036 0.25 0.5 0.2 0.4 1 1:3 -25 0.041 1 0.026 0.870 0.82 5.75 0.53
g3x 0.1 0.01 74400 0.08 0.036 0.25 0.5 0.3 0.6 1 1:3 -25 0.041 1 0.026 0.870 0.90 -3.45
g3y 0.1 0.01 74400 0.08 0.036 0.25 0.5 0.4 0.8 1 1:3 -25 0.041 1 0.026 0.870 0.99 -13.79
g3z 0.1 0.01 74400 0.08 0.036 0.25 0.5 0.5 1 1 1:3 -25 0.041 1 0.026 0.870 1.15 -32.18
g4u 0.1 0.01 74400 0.08 0.036 0.25 0.5 0 0 1 1:3 -25 0.043 0.85 0.038 1.029 0.90 12.54
g4v 0.1 0.01 74400 0.08 0.036 0.25 0.5 0.1 0.2 1 1:3 -25 0.043 0.85 0.038 1.029 0.88 14.48
g4w 0.1 0.01 74400 0.08 0.036 0.25 0.5 0.2 0.4 1 1:3 -25 0.043 0.85 0.038 1.029 0.91 11.56 K2/K1 =
g4x 0.1 0.01 74400 0.08 0.036 0.25 0.5 0.3 0.6 1 1:3 -25 0.043 0.85 0.038 1.029 0.97 5.73 0.73
g4y 0.1 0.01 74400 0.08 0.036 0.25 0.5 0.4 0.8 1 1:3 -25 0.043 0.85 0.038 1.029 1.06 -3.01
g4z 0.1 0.01 74400 0.08 0.036 0.25 0.5 0.5 1 1 1:3 -25 0.043 0.85 0.038 1.029 1.20 -16.62
g5u 0.1 0.01 74400 0.08 0.036 0.25 0.5 0 0 1 1:3 -25 0.052 0.8 0.052 1.111 0.92 17.19
g5v 0.1 0.01 74400 0.08 0.036 0.25 0.5 0.1 0.2 1 1:3 -25 0.052 0.8 0.052 1.111 0.95 14.49
g5w 0.1 0.01 74400 0.08 0.036 0.25 0.5 0.2 0.4 1 1:3 -25 0.052 0.8 0.052 1.111 0.98 11.79 K2/K1 =
g5x 0.1 0.01 74400 0.08 0.036 0.25 0.5 0.3 0.6 1 1:3 -25 0.052 0.8 0.052 1.111 1.08 2.79 0.64
g5y 0.1 0.01 74400 0.08 0.036 0.25 0.5 0.4 0.8 1 1:3 -25 0.052 0.8 0.052 1.111 1.25 -12.51
g5z* 0.1 0.01 74400 0.08 0.036 0.25 0.5 0.5 1 1 1:3 -25 0.052 0.8 0.052 1.111 - -

  *    มี Tombolo ยื่นไปติดเข่ือนกันคล่ืนกอนการจํ าลองเสร็จสมบูรณ

ตาราง จ-2  การปรับแกคา K1K2 กรณีแบบจํ าลอง ท่ีเปนผลจากความสูงคล่ืน

MHV-5
เทียบ
กับ

Case 
G5

MHV-1
เทียบ
กับ

Case 
G1

MHV-2
เทียบ
กับ

Case 
G2

MHV-3
เทียบ
กับ

Case 
G3

MHV-4
เทียบ
กับ

Case 
G4
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รปู จ-5  การปรับแกคา K1 และ K2 กรณีแบบจํ าลองที่เปนผลจากความสูงคลื่น
      กรณี θ0 = -25°, l:G = 1:3

0 2 4 6 8 10Longshore distance (m.)
-0.4

0

0.4

0.8

1.2

Of
fsh

ore
 di

sta
nc

e (
m.

)

0 2 4 6 8 10Longshore distance (m.)
-0.4

0

0.4

0.8

1.2

Of
fsh

ore
 di

sta
nc

e (
m.

)

0 2 4 6 8 10Longshore distance (m.)
-0.8
-0.4

0
0.4
0.8
1.2

Of
fsh

ore
 di

sta
nc

e (
m.

)

0 2 4 6 8 10Longshore distance (m.)
-0.8
-0.4

0
0.4
0.8
1.2

Of
fsh

ore
 di

sta
nc

e (
m.

)

ก) MHV-1  H0=0.03 m. , T=1.55 sec.

ข) MHV-2  H0=0.035 m. , T=1.30 sec.

ง) MHV-4  H0=0.043 m. , T=0.85 sec.

จ) MHV-5  H0=0.052 m. , T=0.80 sec.

0 2 4 6 8 10Longshore distance (m.)
-0.4

0

0.4

0.8

1.2

Of
fsh

ore
 di

sta
nc

e (
m.

) ค) MHV-4  H0=0.041 m. , T=1.0 sec.
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K1=0.5,K2=0.4                       K1=0.5,K2=0.5                       Arthitaya
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Case File ∆x ∆t NTS dC dB D50 K1 K2 K2/K1 DBW l:G θ0 H0 T H0/L0 Sag0 Sag Diff. Remark
m. hrs m. m. mm. m. m. sec m. m. %

e3u 0.1 0.01 74400 0.08 0.036 0.25 0.5 0 0 1 1:1 -25 0.041 1 0.026 0.616 0.34 44.81
e3v 0.1 0.01 74400 0.08 0.036 0.25 0.5 0.1 0.2 1 1:1 -25 0.041 1 0.026 0.616 0.35 43.18
e3w 0.1 0.01 74400 0.08 0.036 0.25 0.5 0.2 0.4 1 1:1 -25 0.041 1 0.026 0.616 0.40 35.06
e3x 0.1 0.01 74400 0.08 0.036 0.25 0.5 0.3 0.6 1 1:1 -25 0.041 1 0.026 0.616 0.46 25.32 K2/K1 =
e3y 0.1 0.01 74400 0.08 0.036 0.25 0.5 0.4 0.8 1 1:1 -25 0.041 1 0.026 0.616 0.54 12.34 0.93
e3z 0.1 0.01 74400 0.08 0.036 0.25 0.5 0.5 1 1 1:1 -25 0.041 1 0.026 0.616 0.66 -7.14
f3u 0.1 0.01 74400 0.08 0.036 0.25 0.5 0 0 1 1:2 -25 0.037 1 0.024 0.795 0.56 29.56
f3v 0.1 0.01 74400 0.08 0.036 0.25 0.5 0.1 0.2 1 1:2 -25 0.037 1 0.024 0.795 0.58 27.04
f3w 0.1 0.01 74400 0.08 0.036 0.25 0.5 0.2 0.4 1 1:2 -25 0.037 1 0.024 0.795 0.61 23.27
f3x 0.1 0.01 74400 0.08 0.036 0.25 0.5 0.3 0.6 1 1:2 -25 0.037 1 0.024 0.795 0.63 20.75
f3y 0.1 0.01 74400 0.08 0.036 0.25 0.5 0.4 0.8 1 1:2 -25 0.037 1 0.024 0.795 0.70 11.95 K2/K1 =
f3z 0.1 0.01 74400 0.08 0.036 0.25 0.5 0.5 1 1 1:2 -25 0.037 1 0.024 0.795 0.79 0.63 1.01
f3t 0.1 0.01 74400 0.08 0.036 0.25 0.5 0.6 1.2 1 1:2 -25 0.037 1 0.024 0.795 0.95 -19.50

g3u 0.1 0.01 74400 0.08 0.036 0.25 0.5 0 0 1 1:3 -25 0.041 1 0.026 0.870 0.78 10.34
g3v 0.1 0.01 74400 0.08 0.036 0.25 0.5 0.1 0.2 1 1:3 -25 0.041 1 0.026 0.870 0.79 9.20 K2/K1 =
g3w 0.1 0.01 74400 0.08 0.036 0.25 0.5 0.2 0.4 1 1:3 -25 0.041 1 0.026 0.870 0.82 5.75 0.53
g3x 0.1 0.01 74400 0.08 0.036 0.25 0.5 0.3 0.6 1 1:3 -25 0.041 1 0.026 0.870 0.90 -3.45
g3y 0.1 0.01 74400 0.08 0.036 0.25 0.5 0.4 0.8 1 1:3 -25 0.041 1 0.026 0.870 0.99 -13.79
g3z 0.1 0.01 74400 0.08 0.036 0.25 0.5 0.5 1 1 1:3 -25 0.041 1 0.026 0.870 1.15 -32.18
h3u 0.1 0.01 74400 0.08 0.036 0.25 0.5 0 0 1 1:4 -25 0.041 1 0.026 1.020 0.97 4.90
h3v 0.1 0.01 74400 0.08 0.036 0.25 0.5 0.1 0.2 1 1:4 -25 0.041 1 0.026 1.020 0.98 3.92 K2/K1 =
h3w 0.1 0.01 74400 0.08 0.036 0.25 0.5 0.2 0.4 1 1:4 -25 0.041 1 0.026 1.020 1.02 0.00 0.40
h3x 0.1 0.01 74400 0.08 0.036 0.25 0.5 0.3 0.6 1 1:4 -25 0.041 1 0.026 1.020 1.09 -6.86
h3y 0.1 0.01 74400 0.08 0.036 0.25 0.5 0.4 0.8 1 1:4 -25 0.041 1 0.026 1.020 1.20 -17.65
h3z* 0.1 0.01 74400 0.08 0.036 0.25 0.5 0.5 1 1 1:4 -25 0.041 1 0.026 1.020 - -

  *    มี Tombolo ยื่นไปติดเข่ือนกันคล่ืนกอนการจํ าลองเสร็จสมบูรณ

MGV-4
เทียบ
กับ

Case 
H3

ตาราง จ-3  การปรับแกคา K1K2 กรณีแบบจํ าลอง ที่เปนผลจากอัตราสวน G:L

MGV-1
เทียบ
กับ

Case 
E3

MGV-3
เทียบ
กับ

Case 
G3

MGV-2
เทียบ
กับ

Case 
F3
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รปู จ-6  การปรับแกคา K1 และK2 กรณีแบบจํ าลองที่เปนผลจากอัตราสวน l:G
     กรณี θ0 = 25°, H0 = 0.041 m., T = 1 sec., H0/L0 = 0.026
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K1=0.5,K2=0.4                       K1=0.5,K2=0.5                       Arthitaya
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Case File ∆x ∆t NTS dC dB D50 K1 K2 K2/K1 DBW l:G θ0 H0 T H0/L0 Sag0 Sag Diff. Remark
m. hrs m. m. mm. m. m. sec m. m. %

c3u 0.1 0.01 74400 0.08 0.036 0.25 0.5 0 0 1 1:3 -15 0.041 1 0.026 0.728 0.48 34.07
c3v 0.1 0.01 74400 0.08 0.036 0.25 0.5 0.1 0.2 1 1:3 -15 0.041 1 0.026 0.728 0.5 31.32
c3w 0.1 0.01 74400 0.08 0.036 0.25 0.5 0.2 0.4 1 1:3 -15 0.041 1 0.026 0.728 0.56 23.08
c3x 0.1 0.01 74400 0.08 0.036 0.25 0.5 0.3 0.6 1 1:3 -15 0.041 1 0.026 0.728 0.62 14.84 K2/K1 =
c3y 0.1 0.01 74400 0.08 0.036 0.25 0.5 0.4 0.8 1 1:3 -15 0.041 1 0.026 0.728 0.71 2.47 0.83
c3z 0.1 0.01 74400 0.08 0.036 0.25 0.5 0.5 1 1 1:3 -15 0.041 1 0.026 0.728 0.84 -15.38
g3u 0.1 0.01 74400 0.08 0.036 0.25 0.5 0 0 1 1:3 -25 0.041 1 0.026 0.87 0.78 10.34
g3v 0.1 0.01 74400 0.08 0.036 0.25 0.5 0.1 0.2 1 1:3 -25 0.041 1 0.026 0.87 0.79 9.20 K2/K1 =
g3w 0.1 0.01 74400 0.08 0.036 0.25 0.5 0.2 0.4 1 1:3 -25 0.041 1 0.026 0.87 0.82 5.75 0.53
g3x 0.1 0.01 74400 0.08 0.036 0.25 0.5 0.3 0.6 1 1:3 -25 0.041 1 0.026 0.87 0.90 -3.45
g3y 0.1 0.01 74400 0.08 0.036 0.25 0.5 0.4 0.8 1 1:3 -25 0.041 1 0.026 0.87 0.99 -13.79
g3z 0.1 0.01 74400 0.08 0.036 0.25 0.5 0.5 1 1 1:3 -25 0.041 1 0.026 0.87 1.15 -32.18
k3u 0.1 0.01 74400 0.08 0.036 0.25 0.5 0 0 1 1:3 -35 0.037 1 0.024 0.96 1.05 -9.38
k3v 0.1 0.01 74400 0.08 0.036 0.25 0.5 0.1 0.2 1 1:3 -35 0.037 1 0.024 0.96 1.04 -8.33
k3w 0.1 0.01 74400 0.08 0.036 0.25 0.5 0.2 0.4 1 1:3 -35 0.037 1 0.024 0.96 1.05 -9.38
k3x 0.1 0.01 74400 0.08 0.036 0.25 0.5 0.3 0.6 1 1:3 -35 0.037 1 0.024 0.96 1.1 -14.58
k3y 0.1 0.01 74400 0.08 0.036 0.25 0.5 0.4 0.8 1 1:3 -35 0.037 1 0.024 0.96 1.17 -21.88
k3z 0.1 0.01 74400 0.08 0.036 0.25 0.5 0.5 1 1 1:3 -35 0.037 1 0.024 0.96 1.28 -33.33

ตาราง จ-4  การปรับแกคา K1K2 กรณีแบบจํ าลอง ท่ีเปนผลจากมุมของคล่ืน

MAV-1
เทียบ
กับ

Case 
C3

MAV-2
เทียบ
กับ

Case 
G3

MAV-3
เทียบ
กับ

Case 
K3
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รปู จ-7  การปรับแกคา K1 และK2 กรณแีบบจํ าลองที่เปนผลจากมุมที่คลื่นเขากระทํ า θ0

      กรณี H0=0.041 m., T=1 sec., H0/L0=0.026, l:G=1:3
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ตาราง จ-5  สรุปอัตราสวน K2/K1 ที่เหมาะสม

Case K2/K1 G/l θ0 H0 T H0/L0 Sag0 คาเฉล่ีย
m. sec m. ของ K2/K1

MHV-1 0.58 3 -25 0.03 1.55 0.008 0.716
MHV-2 0.38 3 -25 0.035 1.3 0.013 0.716
MHV-3 0.53 3 -25 0.041 1 0.026 0.870
MHV-4 0.73 3 -25 0.043 0.85 0.038 1.029
MHV-5 0.64 3 -25 0.052 0.8 0.052 1.111

0.57

MGV-1 0.93 1 -25 0.041 1 0.026 0.616
MGV-2 1.01 2 -25 0.037 1 0.024 0.795
MGV-3 0.53 3 -25 0.041 1 0.026 0.870
MGV-4 0.40 4 -25 0.041 1 0.026 1.020

0.72

MAV-1 0.83 3 -15 0.041 1 0.026 0.728
MAV-2 0.53 3 -25 0.041 1 0.026 0.870
MAV-3 0.20 3 -35 0.037 1 0.024 0.96

0.68

คาเฉล่ียรวม 0.65
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Case File ∆x ∆t NTS dC dB D50 K1 K2 K2/K1 DBW l:G θ0 H0 T H0/L0 Sag0 Sag Diff. Remark
m. hrs m. m. mm. m. m. sec m. m. %

g1u 10 0.5 52560 6.88 3.44 25 0.5 0 0 150 1:3 -25 3 15.5 0.008 71.60 119.18 -66.45
g1v 10 0.5 52560 6.88 3.44 25 0.5 0.1 0.2 150 1:3 -25 3 15.5 0.008 71.60 120.06 -67.68
g1w 10 0.5 52560 6.88 3.44 25 0.5 0.2 0.4 150 1:3 -25 3 15.5 0.008 71.60 122.81 -71.52
g1x 10 0.5 52560 6.88 3.44 25 0.5 0.3 0.6 150 1:3 -25 3 15.5 0.008 71.60 126.38 -76.51
g1y 10 0.5 52560 6.88 3.44 25 0.5 0.4 0.8 150 1:3 -25 3 15.5 0.008 71.60 130.86 -82.77
g1z 10 0.5 52560 6.88 3.44 25 0.5 0.5 1 150 1:3 -25 3 15.5 0.008 71.60 135.63 -89.43
g2u 10 0.5 52560 8.01 4.00 25 0.5 0 0 150 1:3 -25 3.5 13 0.013 71.60 124.59 -74.01
g2v 10 0.5 52560 8.01 4.00 25 0.5 0.1 0.2 150 1:3 -25 3.5 13 0.013 71.60 125.39 -75.13
g2w 10 0.5 52560 8.01 4.00 25 0.5 0.2 0.4 150 1:3 -25 3.5 13 0.013 71.60 126.72 -76.98
g2x 10 0.5 52560 8.01 4.00 25 0.5 0.3 0.6 150 1:3 -25 3.5 13 0.013 71.60 131.52 -83.69
g2y 10 0.5 52560 8.01 4.00 25 0.5 0.4 0.8 150 1:3 -25 3.5 13 0.013 71.60 139.55 -94.90
g2z 10 0.5 52560 8.01 4.00 25 0.5 0.5 1 150 1:3 -25 3.5 13 0.013 71.60 146.18 -104.16
g3u 10 0.5 52560 9.33 4.67 25 0.5 0 0 150 1:3 -25 4.1 10 0.026 87.00 131.38 -51.01
g3v 10 0.5 52560 9.33 4.67 25 0.5 0.1 0.2 150 1:3 -25 4.1 10 0.026 87.00 128.61 -47.83
g3w 10 0.5 52560 9.33 4.67 25 0.5 0.2 0.4 150 1:3 -25 4.1 10 0.026 87.00 132.72 -52.55
g3x 10 0.5 52560 9.33 4.67 25 0.5 0.3 0.6 150 1:3 -25 4.1 10 0.026 87.00 142.48 -63.77
g3y 10 0.5 52560 9.33 4.67 25 0.5 0.4 0.8 150 1:3 -25 4.1 10 0.026 87.00 150.42 -72.90
g3z 10 0.5 52560 9.33 4.67 25 0.5 0.5 1 150 1:3 -25 4.1 10 0.026 87.00 160.79 -84.82
g4u 10 0.5 52560 9.74 4.87 25 0.5 0 0 150 1:3 -25 4.3 8.5 0.038 102.90 131.45 -27.75
g4v 10 0.5 52560 9.74 4.87 25 0.5 0.1 0.2 150 1:3 -25 4.3 8.5 0.038 102.90 134.77 -30.97
g4w 10 0.5 52560 9.74 4.87 25 0.5 0.2 0.4 150 1:3 -25 4.3 8.5 0.038 102.90 138.51 -34.61
g4x 10 0.5 52560 9.74 4.87 25 0.5 0.3 0.6 150 1:3 -25 4.3 8.5 0.038 102.90 145.38 -41.28
g4y 10 0.5 52560 9.74 4.87 25 0.5 0.4 0.8 150 1:3 -25 4.3 8.5 0.038 102.90 153.52 -49.19
g4z 10 0.5 52560 9.74 4.87 25 0.5 0.5 1 150 1:3 -25 4.3 8.5 0.038 102.90 164.53 -59.89
g5u 10 0.5 52560 11.72 5.86 25 0.5 0 0 150 1:3 -25 5.2 8 0.052 111.10 140.65 -26.60
g5v 10 0.5 52560 11.72 5.86 25 0.5 0.1 0.2 150 1:3 -25 5.2 8 0.052 111.10 142.38 -28.15
g5w 10 0.5 52560 11.72 5.86 25 0.5 0.2 0.4 150 1:3 -25 5.2 8 0.052 111.10 150.68 -35.63
g5x 10 0.5 52560 11.72 5.86 25 0.5 0.3 0.6 150 1:3 -25 5.2 8 0.052 111.10 156.73 -41.07
g5y 10 0.5 52560 11.72 5.86 25 0.5 0.4 0.8 150 1:3 -25 5.2 8 0.052 111.10 169.84 -52.87
g5z* 10 0.5 52560 11.72 5.86 25 0.5 0.5 1 150 1:3 -25 5.2 8 0.052 111.10 - -

  *    มี Tombolo ย่ืนไปติดเขื่อนกันคลื่นกอนการจํ าลองเสร็จสมบูรณ

ตาราง จ-6  การปรับแกคา K1K2 กรณีตนแบบ ที่เปนผลจากความสูงคลื่น

PHV-5
เทียบ
กับ

Case 
G5

PHV-1
เทียบ
กับ

Case 
G1

PHV-2
เทียบ
กับ

Case 
G2

PHV-3
เทียบ
กับ

Case 
G3

PHV-4
เทียบ
กับ

Case 
G4
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รปู จ-8  การปรับแกคา K1 และ K2 กรณตีนแบบที่เปนผลจากความสูงคลื่น
         กรณี θ0 = 25°, l:G = 1:3
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Case File ∆x ∆t NTS dC dB D50 K1 K2 K2/K1 DBW l:G θ0 H0 T H0/L0 Sag0 Sag Diff. Remark
m. hrs m. m. mm. m. m. sec m. m. %

e3u** 10 0.5 52560 9.33 4.67 25 0.5 0 0 150 1:1 -25 4.1 10 0.026 61.60 - -
e3v** 10 0.5 52560 9.33 4.67 25 0.5 0.1 0.2 150 1:1 -25 4.1 10 0.026 61.60 - -
e3w 10 0.5 52560 9.33 4.67 25 0.5 0.2 0.4 150 1:1 -25 4.1 10 0.026 61.60 61.10 0.81
e3x 10 0.5 52560 9.33 4.67 25 0.5 0.3 0.6 150 1:1 -25 4.1 10 0.026 61.60 63.44 -2.99
e3y 10 0.5 52560 9.33 4.67 25 0.5 0.4 0.8 150 1:1 -25 4.1 10 0.026 61.60 85.59 -38.94
e3z 10 0.5 52560 9.33 4.67 25 0.5 0.5 1 150 1:1 -25 4.1 10 0.026 61.60 84.27 -36.80
f3u** 10 0.5 52560 8.43 4.22 25 0.5 0 0 150 1:2 -25 3.7 10 0.024 79.50 - -
f3v 10 0.5 52560 8.43 4.22 25 0.5 0.1 0.2 150 1:2 -25 3.7 10 0.024 79.50 96.89 -21.87
f3w 10 0.5 52560 8.43 4.22 25 0.5 0.2 0.4 150 1:2 -25 3.7 10 0.024 79.50 95.62 -20.28
f3x 10 0.5 52560 8.43 4.22 25 0.5 0.3 0.6 150 1:2 -25 3.7 10 0.024 79.50 98.86 -24.35
f3y 10 0.5 52560 8.43 4.22 25 0.5 0.4 0.8 150 1:2 -25 3.7 10 0.024 79.50 115.93 -45.82
f3z 10 0.5 52560 8.43 4.22 25 0.5 0.5 1 150 1:2 -25 3.7 10 0.024 79.50 121.24 -52.50
g3u 10 0.5 52560 9.33 4.67 25 0.5 0 0 150 1:3 -25 4.1 10 0.026 87.00 131.38 -51.01
g3v 10 0.5 52560 9.33 4.67 25 0.5 0.1 0.2 150 1:3 -25 4.1 10 0.026 87.00 128.61 -47.83
g3w 10 0.5 52560 9.33 4.67 25 0.5 0.2 0.4 150 1:3 -25 4.1 10 0.026 87.00 132.72 -52.55
g3x 10 0.5 52560 9.33 4.67 25 0.5 0.3 0.6 150 1:3 -25 4.1 10 0.026 87.00 142.48 -63.77
g3y 10 0.5 52560 9.33 4.67 25 0.5 0.4 0.8 150 1:3 -25 4.1 10 0.026 87.00 150.42 -72.90
g3z 10 0.5 52560 9.33 4.67 25 0.5 0.5 1 150 1:3 -25 4.1 10 0.026 87.00 160.79 -84.82
h3u 10 0.5 52560 9.33 4.67 25 0.5 0 0 150 1:4 -25 4.1 10 0.026 102.00 209.48 -105.37
h3v 10 0.5 52560 9.33 4.67 25 0.5 0.1 0.2 150 1:4 -25 4.1 10 0.026 102.00 202.89 -98.91
h3w 10 0.5 52560 9.33 4.67 25 0.5 0.2 0.4 150 1:4 -25 4.1 10 0.026 102.00 198.76 -94.86
h3x 10 0.5 52560 9.33 4.67 25 0.5 0.3 0.6 150 1:4 -25 4.1 10 0.026 102.00 195.60 -91.76
h3y 10 0.5 52560 9.33 4.67 25 0.5 0.4 0.8 150 1:4 -25 4.1 10 0.026 102.00 192.89 -89.11
h3z 10 0.5 52560 9.33 4.67 25 0.5 0.5 1 150 1:4 -25 4.1 10 0.026 102.00 191.35 -87.60

  **   มีรูปรางไมถูกตองบริเวณขอบเขต

ตาราง จ-7  การปรับแกคา K1K2 กรณีตนแบบ ที่เปนผลจากอัตราสวน G:L

PGV-4
เทียบ
กับ

Case 
H3

PGV-1
เทียบ
กับ

Case 
E3

PGV-2
เทียบ
กับ

Case 
F3

PGV-3
เทียบ
กับ

Case 
G3
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รปู จ-9  การปรับแกคา K1 และ K2 กรณตีนแบบที่เปนผลจากอัตราสวน l:G
        กรณี θ0 = 25°, H0 = 4.1 m., T = 10 sec., H0/L0 = 0.026
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Case File ∆x ∆t NTS dC dB D50 K1 K2 K2/K1 DBW l:G θ0 H0 T H0/L0 Sag0 Sag Diff. Remark
m. hrs m. m. mm. m. m. sec m. m. %

c3u 10 0.5 52560 9.33 4.67 25 0.5 0 0 150 1:3 -15 4.1 10 0.026 72.80 83.07 -14.11
c3v 10 0.5 52560 9.33 4.67 25 0.5 0.1 0.2 150 1:3 -15 4.1 10 0.026 72.80 80.91 -11.14
c3w 10 0.5 52560 9.33 4.67 25 0.5 0.2 0.4 150 1:3 -15 4.1 10 0.026 72.80 85.60 -17.58
c3x 10 0.5 52560 9.33 4.67 25 0.5 0.3 0.6 150 1:3 -15 4.1 10 0.026 72.80 93.33 -28.20
c3y 10 0.5 52560 9.33 4.67 25 0.5 0.4 0.8 150 1:3 -15 4.1 10 0.026 72.80 95.06 -30.58
c3z* 10 0.5 52560 9.33 4.67 25 0.5 0.5 1 150 1:3 -15 4.1 10 0.026 72.80 - -
g3u 10 0.5 52560 9.33 4.67 25 0.5 0 0 150 1:3 -25 4.1 10 0.026 87.00 131.38 -51.01
g3v 10 0.5 52560 9.33 4.67 25 0.5 0.1 0.2 150 1:3 -25 4.1 10 0.026 87.00 128.61 -47.83
g3w 10 0.5 52560 9.33 4.67 25 0.5 0.2 0.4 150 1:3 -25 4.1 10 0.026 87.00 132.72 -52.55
g3x 10 0.5 52560 9.33 4.67 25 0.5 0.3 0.6 150 1:3 -25 4.1 10 0.026 87.00 142.48 -63.77
g3y 10 0.5 52560 9.33 4.67 25 0.5 0.4 0.8 150 1:3 -25 4.1 10 0.026 87.00 150.42 -72.90
g3z 10 0.5 52560 9.33 4.67 25 0.5 0.5 1 150 1:3 -25 4.1 10 0.026 87.00 160.79 -84.82
k3u 10 0.5 52560 8.43 4.22 25 0.5 0 0 150 1:3 -35 3.7 10 0.024 96.00 169.20 -76.25
k3v 10 0.5 52560 8.43 4.22 25 0.5 0.1 0.2 150 1:3 -35 3.7 10 0.024 96.00 168.91 -75.95
k3w 10 0.5 52560 8.43 4.22 25 0.5 0.2 0.4 150 1:3 -35 3.7 10 0.024 96.00 170.98 -78.10
k3x 10 0.5 52560 8.43 4.22 25 0.5 0.3 0.6 150 1:3 -35 3.7 10 0.024 96.00 172.90 -80.10
k3y 10 0.5 52560 8.43 4.22 25 0.5 0.4 0.8 150 1:3 -35 3.7 10 0.024 96.00 184.66 -92.35
k3z 10 0.5 52560 8.43 4.22 25 0.5 0.5 1 150 1:3 -35 3.7 10 0.024 96.00 190.01 -97.93

  *    มี Tombolo ย่ืนไปติดเข่ือนกันคลื่นกอนการจํ าลองเสร็จสมบูรณ

PAV-1
เทียบ
กับ

Case 
C3

PAV-2
เทียบ
กับ

Case 
G3

PAV-3
เทียบ
กับ

Case 
K3

ตาราง จ-8  การปรับแกคา K1K2 กรณีตนแบบ ที่เปนผลจากมุมของคลื่น
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รปู จ-10  การปรับแกคา K1 และK2 กรณตีนแบบที่เปนผลจากมุมที่คลื่นเขากระทํ า θ0

 กรณี H0=0.041 m., T=1 sec., H0/L0=0.026, l:G=1:3
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ภาคผนวก ฉ

กรณีการศึกษาและผลการประยุกตใชแบบจํ าลอง GENESIS

ในภาคผนวก ฉ นี้ ไดนํ าเสนอกรณีการศึกษาและผลการเปรียบเทียบรูปรางชายฝงที่เกิดจากการ
คํ านวณของแบบจํ าลอง GENESIS กบัแบบจํ าลองชลศาสตรของอาทิตยา (2540) ซึง่ทํ าการประยุกตใชแบบ
จํ าลอง GENESIS ใน 3 กรณี ไดแก

1) กรณีแบบจํ าลอง   ท ําการประยุกตใชแบบจํ าลอง GENESIS   จํ าลองลักษณะของแบบจํ าลอง
ชลศาสตร  โดยกํ าหนดพารามิเตอรทุกตัวในแบบจํ าลอง GENESIS ใหเหมือนกับในแบบจํ าลอง
ชลศาสตรในการทดลองดังตาราง ฉ-1

2) กรณีตนแบบ ทํ าการประยุกตใชแบบจํ าลอง GENESIS กบักรณีตนแบบที่เกิดจากการขยาย
มาตราสวน 100 เทาจากกรณีแบบจํ าลองทั้งในสภาพทางกายภาพของคลื่นและตัวแปรตางๆ 
ดังตาราง ฉ-2

3) กรณีตัวอยางศึกษา ทํ าการประยุกตกับผลสรุปเกณฑการออกแบบเขื่อนกันคลื่นแยกที่เปนผล
การศึกษาของอาทิตยา โดยกํ าหนดพารามิเตอรตางๆ สํ าหรับการศึกษาดังตาราง ฉ-3

ส ําหรับผลของการศึกษานั้นไดทํ าการเปรียบเทียบใน 2 ลักษณะ คือ

1) ระยะเวาของชายฝง (sag) หรอืระยะทางจากตํ าแหนงที่ยื่นสูงสุดในแนวตั้งฉากกับแนวชายฝง
เดิม (Tombolo) ถึงจุดที่มีความเวา (ถูกกัดเซาะ) มากที่สุด โดยในแตละกรณียอยที่ทํ าการศึกษา
ดังแสดงในตาราง ฉ-1 ถึง ฉ-3

2) รูปรางชายฝงเปรียบเทียบระหวางผลการคํ านวณแบบจํ าลอง GENESIS กับแบบจํ าลอง        
ชลศาสตรขออาทิตยา เนื่องดวยกรณีศึกษาของอาทิตยาเปนกรณีชายฝงที่ Tombolo ยืน่ติดกับ
เขื่อนกันคลื่นแยกซึ่งแตกตางกับการประยุกตใชแบบจํ าลอง GENESIS ทีไ่มสามารถใหชายฝงที่
มี Tomboloยืน่ตดิได ดังนั้นรูปรางชายฝงที่เปนผลจากการศึกษาของอาทิตยาทั้งหมดที่แสดงใน
การศึกษานี้จึงเปนการเลื่อน (shift) รปูลงมาเพื่อความสะดวกในการเปรียบเทียบดังรูป ฉ-1 ถึง 
ฉ-24
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Case File ∆x ∆t NTS dC dB D50 K1 K2 DBW l:G θ0 H0 T H0/L0 Sag0 Sag Diff. Remark
m. hrs m. m. mm. m. m. sec (m.) (m.) %

a1 0.1 0.01 74400 0.08 0.036 0.25 0.2 0.13 1 1:1 -15 0.022 1.8 0.004 0.313 0.26 16.93
a2 0.1 0.01 74400 0.08 0.036 0.25 0.2 0.13 1 1:1 -15 0.042 1.3 0.016 0.342 0.61 -78.36
a3 0.1 0.01 74400 0.08 0.036 0.25 0.2 0.13 1 1:1 -15 0.044 1 0.028 0.380 0.56 -47.37
a4 0.1 0.01 74400 0.08 0.036 0.25 0.2 0.13 1 1:1 -15 0.045 0.85 0.040 0.631 0.52 17.59
a5 0.1 0.01 74400 0.08 0.036 0.25 0.2 0.13 1 1:1 -15 0.049 0.8 0.049 0.709 0.57 19.61
b1 0.1 0.01 74400 0.08 0.036 0.25 0.2 0.13 1 1:2 -15 0.026 1.55 0.007 0.486 0.42 13.58
b2 0.1 0.01 74400 0.08 0.036 0.25 0.2 0.13 1 1:2 -15 0.039 1.3 0.015 0.486 0.64 -31.69
b3 0.1 0.01 74400 0.08 0.036 0.25 0.2 0.13 1 1:2 -15 0.042 1 0.027 0.535 0.65 -21.50
b4 0.1 0.01 74400 0.08 0.036 0.25 0.2 0.13 1 1:2 -15 0.045 0.85 0.040 0.680 0.67 1.47
b5 0.1 0.01 74400 0.08 0.036 0.25 0.2 0.13 1 1:2 -15 0.051 0.8 0.051 0.776 0.79 -1.80
c1 0.1 0.01 74400 0.08 0.036 0.25 0.2 0.13 1 1:3 -15 0.024 1.55 0.006 0.535 0.50 6.54
c2 0.1 0.01 74400 0.08 0.036 0.25 0.2 0.13 1 1:3 -15 0.04 1.3 0.015 0.554 0.80 -44.40
c3 0.1 0.01 74400 0.08 0.036 0.25 0.2 0.13 1 1:3 -15 0.041 1 0.026 0.728 0.77 -5.77
c4 0.1 0.01 74400 0.08 0.036 0.25 0.2 0.13 1 1:3 -15 0.044 0.85 0.039 0.873 0.81 7.22
c5 0.1 0.01 74400 0.08 0.036 0.25 0.2 0.13 1 1:3 -15 0.054 0.8 0.054 1.066 1.07 -0.38
d1 0.1 0.01 74400 0.08 0.036 0.25 0.2 0.13 1 1:4 -15 0.027 1.55 0.007 0.680 0.67 1.47
d2 0.1 0.01 74400 0.08 0.036 0.25 0.2 0.13 1 1:4 -15 0.041 1.3 0.016 0.699 1.01 -44.49
d3 0.1 0.01 74400 0.08 0.036 0.25 0.2 0.13 1 1:4 -15 0.042 1 0.027 0.824 0.96 -16.50
d4 0.1 0.01 74400 0.08 0.036 0.25 0.2 0.13 1 1:4 -15 0.048 0.85 0.043 1.095 1.08 1.37
d5 0.1 0.01 74400 0.08 0.036 0.25 0.2 0.13 1 1:4 -15 0.051 0.8 0.051 1.211 1.18 2.56
e1 0.1 0.01 74400 0.08 0.036 0.25 0.2 0.13 1 1:1 -25 0.025 1.55 0.007 0.463 0.37 20.09
e2 0.1 0.01 74400 0.08 0.036 0.25 0.2 0.13 1 1:1 -25 0.035 1.3 0.013 0.517 0.52 -0.58
e3 0.1 0.01 74400 0.08 0.036 0.25 0.2 0.13 1 1:1 -25 0.041 1 0.026 0.616 0.59 4.22
e4 0.1 0.01 74400 0.08 0.036 0.25 0.2 0.13 1 1:1 -25 0.042 0.85 0.037 0.633 0.58 8.37
e5 0.1 0.01 74400 0.08 0.036 0.25 0.2 0.13 1 1:1 -25 0.049 0.8 0.049 0.666 0.69 -3.60
f1 0.1 0.01 74400 0.08 0.036 0.25 0.2 0.13 1 1:2 -25 0.025 1.55 0.007 0.662 0.54 18.43
f2 0.1 0.01 74400 0.08 0.036 0.25 0.2 0.13 1 1:2 -25 0.036 1.3 0.014 0.689 0.74 -7.40
f3 0.1 0.01 74400 0.08 0.036 0.25 0.2 0.13 1 1:2 -25 0.037 1 0.024 0.795 0.74 6.92
f4 0.1 0.01 74400 0.08 0.036 0.25 0.2 0.13 1 1:2 -25 0.046 0.85 0.041 0.931 0.93 0.11
f5 0.1 0.01 74400 0.08 0.036 0.25 0.2 0.13 1 1:2 -25 0.049 0.8 0.049 0.967 1.01 -4.45

  *    มี Tombolo ยื่นไปติดเข่ือนกันคล่ืนกอนการจํ าลองเสร็จสมบูรณ

รูป ฉ-1

รูป ฉ-2

รูป ฉ-3

รูป ฉ-4

รูป ฉ-5

รูป ฉ-6

ตาราง ฉ-1  การประยุกตใชแบบจํ าลอง GENESIS กับแบบจํ าลองชลศาสตร กรณีแบบจํ าลอง

VM-1
เทียบกับ
กรณี A

VM-2
เทียบกับ
กรณี B

VM-3
เทียบกับ
กรณี C

VM-4
เทียบกับ
กรณี D

VM-5
เทียบกับ
กรณี E

VM-6
เทียบกับ
กรณี F



235       

Case File ∆x ∆t NTS dC dB D50 K1 K2 DBW l:G θ0 H0 T H0/L0 Sag0 Sag Diff. Remark
m. hrs m. m. mm. m. m. sec (m.) (m.) %

g1 0.1 0.01 74400 0.08 0.036 0.25 0.2 0.13 1 1:3 -25 0.03 1.55 0.008 0.716 0.81 -13.13
g2 0.1 0.01 74400 0.08 0.036 0.25 0.2 0.13 1 1:3 -25 0.035 1.3 0.013 0.716 0.92 -28.49
g3 0.1 0.01 74400 0.08 0.036 0.25 0.2 0.13 1 1:3 -25 0.041 1 0.026 0.870 1.05 -20.69
g4 0.1 0.01 74400 0.08 0.036 0.25 0.2 0.13 1 1:3 -25 0.043 0.85 0.038 1.029 1.11 -7.87
g5* 0.1 0.01 74400 0.08 0.036 0.25 0.2 0.13 1 1:3 -25 0.052 0.8 0.052 1.111 - -
h1 0.1 0.01 74400 0.08 0.036 0.25 0.2 0.13 1 1:4 -25 0.022 1.55 0.006 0.848 0.87 -2.59
h2 0.1 0.01 74400 0.08 0.036 0.25 0.2 0.13 1 1:4 -25 0.035 1.3 0.013 0.898 1.09 -21.38
h3 0.1 0.01 74400 0.08 0.036 0.25 0.2 0.13 1 1:4 -25 0.041 1 0.026 1.020 1.27 -24.51
h4 0.1 0.01 74400 0.08 0.036 0.25 0.2 0.13 1 1:4 -25 0.044 0.85 0.039 1.122 1.37 -22.10
h5* 0.1 0.01 74400 0.08 0.036 0.25 0.2 0.13 1 1:4 -25 0.053 0.8 0.053 1.142 - -
i1 0.1 0.01 74400 0.08 0.036 0.25 0.2 0.13 1 1:1 -35 0.016 1.55 0.004 0.305 0.33 -8.20
i2 0.1 0.01 74400 0.08 0.036 0.25 0.2 0.13 1 1:1 -35 0.034 1.3 0.013 0.411 0.58 -41.12
i3 0.1 0.01 74400 0.08 0.036 0.25 0.2 0.13 1 1:1 -35 0.042 1 0.027 0.452 0.71 -57.08
i4 0.1 0.01 74400 0.08 0.036 0.25 0.2 0.13 1 1:1 -35 0.049 0.85 0.043 0.551 0.87 -57.89
i5* 0.1 0.01 74400 0.08 0.036 0.25 0.2 0.13 1 1:1 -35 0.054 0.8 0.054 0.649 - -
j1 0.1 0.01 74400 0.08 0.036 0.25 0.2 0.13 1 1:2 -35 0.022 1.55 0.006 0.661 0.65 1.66
j2 0.1 0.01 74400 0.08 0.036 0.25 0.2 0.13 1 1:2 -35 0.036 1.3 0.014 0.755 0.89 -17.88
j3 0.1 0.01 74400 0.08 0.036 0.25 0.2 0.13 1 1:2 -35 0.043 1 0.028 0.919 1.11 -20.78
j4 0.1 0.01 74400 0.08 0.036 0.25 0.2 0.13 1 1:2 -35 0.045 0.85 0.040 0.960 1.09 -13.54
j5 0.1 0.01 74400 0.08 0.036 0.25 0.2 0.13 1 1:2 -35 0.046 0.8 0.046 0.960 0.91 5.21
k1 0.1 0.01 74400 0.08 0.036 0.25 0.2 0.13 1 1:3 -35 0.025 1.55 0.007 0.866 0.92 -6.24
k2 0.1 0.01 74400 0.08 0.036 0.25 0.2 0.13 1 1:3 -35 0.033 1.3 0.013 0.948 1.08 -13.92
k3 0.1 0.01 74400 0.08 0.036 0.25 0.2 0.13 1 1:3 -35 0.037 1 0.024 0.960 1.21 -26.04
k4 0.1 0.01 74400 0.08 0.036 0.25 0.2 0.13 1 1:3 -35 0.041 0.85 0.036 1.083 1.35 -24.65
k5* 0.1 0.01 74400 0.08 0.036 0.25 0.2 0.13 1 1:3 -35 0.051 0.8 0.051 1.091 - -
l1 0.1 0.01 74400 0.08 0.036 0.25 0.2 0.13 1 1:4 -35 0.024 1.55 0.006 0.876 1.10 -25.57
l2 0.1 0.01 74400 0.08 0.036 0.25 0.2 0.13 1 1:4 -35 0.036 1.3 0.014 0.962 1.37 -42.41
l3* 0.1 0.01 74400 0.08 0.036 0.25 0.2 0.13 1 1:4 -35 0.04 1 0.026 1.165 - -
l4* 0.1 0.01 74400 0.08 0.036 0.25 0.2 0.13 1 1:4 -35 0.043 0.85 0.038 1.288 - -
l5* 0.1 0.01 74400 0.08 0.036 0.25 0.2 0.13 1 1:4 -35 0.053 0.8 0.053 1.300 - -

  *    มี Tombolo ยื่นไปติดเข่ือนกันคล่ืนกอนการจํ าลองเสร็จสมบูรณ

รูป ฉ-9

รูป ฉ-10

รูป ฉ-11

รูป ฉ-12

VM-11
เทียบกับ
กรณี K

VM-12
เทียบกับ
กรณี L

รูป ฉ-7

รูป ฉ-8

VM-7
เทียบกับ
กรณี G

VM-8
เทียบกับ
กรณี H

VM-9
เทียบกับ
กรณี I

VM-10
เทียบกับ
กรณี J

ตาราง ฉ-1(ตอ)  การประยุกตใชแบบจํ าลอง GENESIS กับแบบจํ าลองชลศาสตร กรณีแบบจํ าลอง
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รปู ฉ-1  การเปรียบเทียบผลการใชแบบจํ าลอง GENESIS กบักรณีแบบจํ าลอง
         กรณี θ0 = -15°, l:G =1:1
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ข)H0=0.042 m. , T=1.3 sec. , H0/L0=0.016

ค) H0=0.044 m. , T=1.0 sec. , H0/L0=0.028

ง) H0=0.045 m. , T=0.85 sec. , H0/L0=0.040

จ) H0=0.049 m. , T=0.8 sec. , H0/L0=0.049

case                            Arthitaya                        initial shoreline 
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รูป ฉ-2  การเปรียบเทียบผลการใชแบบจํ าลอง GENESIS กบักรณีแบบจํ าลอง
         กรณี θ0 = -15°, l:G =1:2
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ก) H0=0.026 m. , T=1.55 sec. , H0/L0=0.007
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ข) H0=0.039 m. , T=1.3 sec. , H0/L0=0.015

ค) H0=0.042 m. , T=1.0 sec. , H0/L0=0.027

ง) H0=0.045 m. , T=0.85 sec. , H0/L0=0.040

จ) H0=0.051 m. , T=0.8 sec. , H0/L0=0.051

case                            Arthitaya                        initial shoreline 
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รูป ฉ-3  การเปรียบเทียบผลการใชแบบจํ าลอง GENESIS กบักรณีแบบจํ าลอง
         กรณี θ0 = -15°, l:G =1:3
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ก) H0=0.024 m. , T=1.55 sec. , H0/L0=0.006
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ข) H0=0.04 m. , T=1.3 sec. , H0/L0=0.015

ค) H0=0.041 m. , T=1.0 sec. , H0/L0=0.026

ง) H0=0.044 m. , T=0.85 sec. , H0/L0=0.039

จ) H0=0.054 m. , T=0.8 sec. , H0/L0=0.054

case                            Arthitaya                        initial shoreline 



239

รูป ฉ-4  การเปรียบเทียบผลการใชแบบจํ าลอง GENESIS กบักรณีแบบจํ าลอง
                กรณี θ0 = -15°, l:G =1:4
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ก) H0=0.027 m. , T=1.55 sec. , H0/L0=0.007
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ข) H0=0.041 m. , T=1.3 sec. , H0/L0=0.016

ค) H0=0.042 m. , T=1.0 sec. , H0/L0=0.027

ง) H0=0.048 m. , T=0.85 sec. , H0/L0=0.043

จ) H0=0.051 m. , T=0.8 sec. , H0/L0=0.051

case                            Arthitaya                        initial shoreline 
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รูป ฉ-5  การเปรียบเทียบผลการใชแบบจํ าลอง GENESIS กบักรณีแบบจํ าลอง
         กรณี θ0 = -25°, l:G =1:1
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ก) H0=0.025 m. , T=1.55 sec. , H0/L0=0.007
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ข) H0=0.035 m. , T=1.3 sec. , H0/L0=0.013

ค) H0=0.041 m. , T=1.0 sec. , H0/L0=0.026

ง) H0=0.042 m. , T=0.85 sec. , H0/L0=0.037

จ) H0=0.049 m. , T=0.8 sec. , H0/L0=0.049

case                            Arthitaya                        initial shoreline 
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รูป ฉ-6  การเปรียบเทียบผลการใชแบบจํ าลอง GENESIS กบักรณีแบบจํ าลอง
         กรณี θ0 = -25°, l:G =1:2
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ก) H0=0.025 m. , T=1.55 sec. , H0/L0=0.007
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ข) H0=0.036 m. , T=1.3 sec. , H0/L0=0.014

ค) H0=0.037 m. , T=1.0 sec. , H0/L0=0.024

ง) H0=0.046 m. , T=0.85 sec. , H0/L0=0.041

จ) H0=0.049 m. , T=0.8 sec. , H0/L0=0.49

case                            Arthitaya                        initial shoreline 
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รูป ฉ-7  การเปรียบเทียบผลการใชแบบจํ าลอง GENESIS กบักรณีแบบจํ าลอง
         กรณี θ0 = -25°, l:G =1:3
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ค) H0=0.041 m. , T=1.0 sec. , H0/L0=0.026

ง) H0=0.043 m. , T=0.85 sec. , H0/L0=0.038

case                            Arthitaya                        initial shoreline 
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รูป ฉ-8  การเปรียบเทียบผลการใชแบบจํ าลอง GENESIS กบักรณีแบบจํ าลอง
         กรณี θ0 = -25°, l:G =1:4
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ค) H0=0.041 m. , T=1.0 sec. , H0/L0=0.026

ง) H0=0.044 m. , T=0.85 sec. , H0/L0=0.039

case                            Arthitaya                        initial shoreline 
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รูป ฉ-9  การเปรียบเทียบผลการใชแบบจํ าลอง GENESIS กบักรณีแบบจํ าลอง
         กรณี θ0 = -35°, l:G =1:1
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ค) H0=0.042 m. , T=1.0 sec. , H0/L0=0.027

ง) H0=0.049 m. , T=0.85 sec. , H0/L0=0.043

case                            Arthitaya                          initial shoreline 



245

รูป ฉ-10  การเปรียบเทียบผลการใชแบบจํ าลอง GENESIS กบักรณีแบบจํ าลอง
          กรณี θ0 = -35°, l:G =1:2
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ค) H0=0.043 m. , T=1.0 sec. , H0/L0=0.028

ง) H0=0.045 m. , T=0.85 sec. , H0/L0=0.040

จ) H0=0.046 m. , T=0.8 sec. , H0/L0=0.046

case                            Arthitaya                         initial shoreline 
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รูป ฉ-11  การเปรียบเทียบผลการใชแบบจํ าลอง GENESIS กบักรณีแบบจํ าลอง
          กรณี θ0 = -35°, l:G =1:3
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ค) H0=0.037 m. , T=1.0 sec. , H0/L0=0.024

ง) H0=0.041 m. , T=0.85 sec. , H0/L0=0.036

case                            Arthitaya                           initial shoreline 
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รูป ฉ-12  การเปรียบเทียบผลการใชแบบจํ าลอง GENESIS กบักรณีแบบจํ าลอง
          กรณี θ0 = -35°, l:G =1:4

0 2 4 6 8 10 12Longshore distance (m.)
-1.2
-0.8
-0.4

0
0.4
0.8
1.2

Of
fsh

ore
 di

sta
nc

e (
m.

)

0 2 4 6 8 10 12Longshore distance (m.)
-1.2
-0.8
-0.4

0
0.4
0.8
1.2

Of
fsh

ore
 di

sta
nc

e (
m.

)
ก) H0=0.024 m. , T=1.55 sec. , H0/L0=0.006

ข) H0=0.036 m. , T=1.3 sec. , H0/L0=0.014

case                           Arthitaya                        initial shoreline 
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Case File ∆x ∆t NTS dC dB D50 K1 K2 DBW l:G θ0 H0 T H0/L0 Sag0 Sag Diff. Remark
m. hrs m. m. mm. m. m. sec (m.) (m.) %

a1 10 0.5 52560 5.05 2.53 0.25 0.2 0.13 150 1:1 -15 2.2 18 0.004 31.3 30.72 1.85
a2 10 0.5 52560 9.60 4.80 0.25 0.2 0.13 150 1:1 -15 4.2 13 0.016 34.2 53.33 -55.94
a3 10 0.5 52560 10.01 5.00 0.25 0.2 0.13 150 1:1 -15 4.4 10 0.028 38.0 65.12 -71.37
a4 10 0.5 52560 10.19 5.09 0.25 0.2 0.13 150 1:1 -15 4.5 8.5 0.040 63.1 62.19 1.44
a5 10 0.5 52560 11.05 5.53 0.25 0.2 0.13 150 1:1 -15 4.9 8 0.049 70.9 76.91 -8.48
b1 10 0.5 52560 5.96 2.98 0.25 0.2 0.13 150 1:2 -15 2.6 15.5 0.007 48.6 62.71 -29.03
b2 10 0.5 52560 8.92 4.46 0.25 0.2 0.13 150 1:2 -15 3.9 13 0.015 48.6 77.52 -59.51
b3 10 0.5 52560 9.56 4.78 0.25 0.2 0.13 150 1:2 -15 4.2 10 0.027 53.5 81.26 -51.89
b4 10 0.5 52560 10.19 5.09 0.25 0.2 0.13 150 1:2 -15 4.5 8.5 0.040 68.0 84.00 -23.53
b5 10 0.5 52560 11.50 5.75 0.25 0.2 0.13 150 1:2 -15 5.1 8 0.051 77.6 74.40 4.12
c1 10 0.5 52560 5.51 2.75 0.25 0.2 0.13 150 1:3 -15 2.4 15.5 0.006 53.5 73.16 -36.75
c2 10 0.5 52560 9.15 4.57 0.25 0.2 0.13 150 1:3 -15 4 13 0.015 55.4 99.87 -80.27
c3 10 0.5 52560 9.33 4.67 0.25 0.2 0.13 150 1:3 -15 4.1 10 0.026 72.8 100.54 -38.10
c4 10 0.5 52560 9.97 4.98 0.25 0.2 0.13 150 1:3 -15 4.4 8.5 0.039 87.3 102.27 -17.15
c5 10 0.5 52560 12.16 6.08 0.25 0.2 0.13 150 1:3 -15 5.4 8 0.054 106.6 141.37 -32.62
d1 10 0.5 52560 6.19 3.10 0.25 0.2 0.13 150 1:4 -15 2.7 15.5 0.007 68.0 96.77 -42.31
d2 10 0.5 52560 9.37 4.69 0.25 0.2 0.13 150 1:4 -15 4.1 13 0.016 69.9 112.87 -61.47
d3 10 0.5 52560 9.56 4.78 0.25 0.2 0.13 150 1:4 -15 4.2 10 0.027 82.4 113.54 -37.79
d4 10 0.5 52560 10.86 5.43 0.25 0.2 0.13 150 1:4 -15 4.8 8.5 0.043 109.5 121.32 -10.79
d5 10 0.5 52560 11.50 5.75 0.25 0.2 0.13 150 1:4 -15 5.1 8 0.051 121.1 125.19 -3.38
e1 10 0.5 52560 5.74 2.87 0.25 0.2 0.13 150 1:1 -25 2.5 15.5 0.007 46.3 56.01 -20.97
e2 10 0.5 52560 8.01 4.00 0.25 0.2 0.13 150 1:1 -25 3.5 13 0.013 51.7 52.85 -2.22
e3 10 0.5 52560 9.33 4.67 0.25 0.2 0.13 150 1:1 -25 4.1 10 0.026 61.6 78.09 -26.77
e4 10 0.5 52560 9.52 4.76 0.25 0.2 0.13 150 1:1 -25 4.2 8.5 0.037 63.3 84.55 -33.57
e5 10 0.5 52560 11.05 5.53 0.25 0.2 0.13 150 1:1 -25 4.9 8 0.049 66.6 73.35 -10.14
f1 10 0.5 52560 5.74 2.87 0.25 0.2 0.13 150 1:2 -25 2.5 15.5 0.007 66.2 82.56 -24.71
f2 10 0.5 52560 8.24 4.12 0.25 0.2 0.13 150 1:2 -25 3.6 13 0.014 68.9 93.97 -36.39
f3 10 0.5 52560 8.43 4.22 0.25 0.2 0.13 150 1:2 -25 3.7 10 0.024 79.5 97.00 -22.01
f4 10 0.5 52560 10.41 5.21 0.25 0.2 0.13 150 1:2 -25 4.6 8.5 0.041 93.1 110.02 -18.17
f5 10 0.5 52560 11.05 5.53 0.25 0.2 0.13 150 1:2 -25 4.9 8 0.049 96.7 117.93 -21.95

  *    มี Tombolo ยื่นไปติดเขื่อนกันคล่ืนกอนการจํ าลองเสร็จสมบูรณ

VP-3
เทียบกับ
กรณี C

VP-4
เทียบกับ
กรณี D

VP-5
เทียบกับ
กรณี E

VP-6
เทียบกับ
กรณี F

รูป ฉ-17

รูป ฉ-18

ตาราง ฉ-2  การประยุกตใชแบบจํ าลอง GENESIS กับแบบจํ าลองชลศาสตร กรณีตนแบบ

รูป ฉ-13

รูป ฉ-14

รูป ฉ-15

รูป ฉ-16

VP-1
เทียบกับ
กรณี A

VP-2
เทียบกับ
กรณี B
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Case File ∆x ∆t NTS dC dB D50 K1 K2 DBW l:G θ0 H0 T H0/L0 Sag0 Sag Diff. Remark
m. hrs m. m. mm. m. m. sec (m.) (m.) %

g1 10 0.5 52560 6.88 3.44 0.25 0.2 0.13 150 1:3 -25 3 15.5 0.008 71.6 126.52 -76.70
g2 10 0.5 52560 8.01 4.00 0.25 0.2 0.13 150 1:3 -25 3.5 13 0.013 71.6 132.77 -85.43
g3 10 0.5 52560 9.33 4.67 0.25 0.2 0.13 150 1:3 -25 4.1 10 0.026 87.0 143.24 -64.64
g4 10 0.5 52560 9.74 4.87 0.25 0.2 0.13 150 1:3 -25 4.3 8.5 0.038 102.9 145.83 -41.72
g5 10 0.5 52560 11.72 5.86 0.25 0.2 0.13 150 1:3 -25 5.2 8 0.052 111.1 159.11 -43.21
h1 10 0.5 52560 5.05 2.52 0.25 0.2 0.13 150 1:4 -25 2.2 15.5 0.006 84.8 170.22 -100.73
h2 10 0.5 52560 8.01 4.00 0.25 0.2 0.13 150 1:4 -25 3.5 13 0.013 89.8 185.31 -106.36
h3 10 0.5 52560 9.33 4.67 0.25 0.2 0.13 150 1:4 -25 4.1 10 0.026 102.0 193.07 -89.28
h4 10 0.5 52560 9.97 4.98 0.25 0.2 0.13 150 1:4 -25 4.4 8.5 0.039 112.2 197.77 -76.27
h5 10 0.5 52560 11.94 5.97 0.25 0.2 0.13 150 1:4 -25 5.3 8 0.053 114.2 209.10 -83.10
i1 10 0.5 52560 3.67 1.84 0.25 0.2 0.13 150 1:1 -35 1.6 15.5 0.004 30.5 58.43 -91.57
i2 10 0.5 52560 7.78 3.89 0.25 0.2 0.13 150 1:1 -35 3.4 13 0.013 41.1 101.07 -145.91
i3 10 0.5 52560 9.56 4.78 0.25 0.2 0.13 150 1:1 -35 4.2 10 0.027 45.2 91.20 -101.77
i4* 10 0.5 52560 11.08 5.54 0.25 0.2 0.13 150 1:1 -35 4.9 8.5 0.043 55.1 - -
i5* 10 0.5 52560 12.16 6.08 0.25 0.2 0.13 150 1:1 -35 5.4 8 0.054 64.9 - -
j1 10 0.5 52560 5.05 2.52 0.25 0.2 0.13 150 1:2 -35 2.2 15.5 0.006 66.1 110.50 -67.17
j2 10 0.5 52560 8.24 4.12 0.25 0.2 0.13 150 1:2 -35 3.6 13 0.014 75.5 130.58 -72.95
j3 10 0.5 52560 9.78 4.89 0.25 0.2 0.13 150 1:2 -35 4.3 10 0.028 91.9 140.51 -52.89
j4 10 0.5 52560 10.19 5.09 0.25 0.2 0.13 150 1:2 -35 4.5 8.5 0.040 96.0 147.78 -53.94
j5 10 0.5 52560 10.39 5.19 0.25 0.2 0.13 150 1:2 -35 4.6 8 0.046 96.0 149.39 -55.61
k1 10 0.5 52560 5.74 2.87 0.25 0.2 0.13 150 1:3 -35 2.5 15.5 0.007 86.6 160.69 -85.55
k2 10 0.5 52560 7.55 3.78 0.25 0.2 0.13 150 1:3 -35 3.3 13 0.013 94.8 173.30 -82.81
k3 10 0.5 52560 8.43 4.22 0.25 0.2 0.13 150 1:3 -35 3.7 10 0.024 96.0 185.19 -92.91
k4 10 0.5 52560 9.30 4.65 0.25 0.2 0.13 150 1:3 -35 4.1 8.5 0.036 108.3 192.04 -77.32
k5 10 0.5 52560 11.50 5.75 0.25 0.2 0.13 150 1:3 -35 5.1 8 0.051 109.1 207.77 -90.44
l1 10 0.5 52560 5.51 2.75 0.25 0.2 0.13 150 1:4 -35 2.4 15.5 0.006 87.6 207.28 -136.62
l2 10 0.5 52560 8.24 4.12 0.25 0.2 0.13 150 1:4 -35 3.6 13 0.014 96.2 245.34 -155.03
l3 10 0.5 52560 9.11 4.55 0.25 0.2 0.13 150 1:4 -35 4 10 0.026 116.5 211.56 -81.60
l4 10 0.5 52560 9.74 4.87 0.25 0.2 0.13 150 1:4 -35 4.3 8.5 0.038 128.8 219.49 -70.41
l5 10 0.5 52560 11.94 5.97 0.25 0.2 0.13 150 1:4 -35 5.3 8 0.053 130.0 297.43 -128.79

  *    มี Tombolo ยื่นไปติดเขื่อนกันคล่ืนกอนการจํ าลองเสร็จสมบูรณ
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เทียบกับ
กรณี G
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เทียบกับ
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เทียบกับ
กรณี I

VP-10
เทียบกับ
กรณี J

รูป ฉ-23

รูป ฉ-24

รูป ฉ-19

รูป ฉ-20

ตาราง ฉ-2(ตอ)  การประยุกตใชแบบจํ าลอง GENESIS กับแบบจํ าลองชลศาสตร กรณีตนแบบ

รูป ฉ-21

รูป ฉ-22
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รปู ฉ-13  การเปรียบเทียบผลการใชแบบจํ าลอง GENESIS กบักรณีตนแบบ
            กรณี θ0 = -15°, l:G =1:1
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ข)H0=4.2 m. , T=13 sec. , H0/L0=0.016

ค) H0=4.4 m. , T=10 sec. , H0/L0=0.028

ง) H0=4.5 m. , T=8.5 sec. , H0/L0=0.040

จ) H0=4.9 m. , T=8 sec. , H0/L0=0.049

case                            Arthitaya                        initial shoreline 
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รปู ฉ-14  การเปรียบเทียบผลการใชแบบจํ าลอง GENESIS กบักรณีตนแบบ
            กรณี θ0 = -15°, l:G =1:2
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ข) H0=3.9 m. , T=13 sec. , H0/L0=0.015

ค) H0=4.2 m. , T=10 sec. , H0/L0=0.027

ง) H0=4.5 m. , T=8.5 sec. , H0/L0=0.040

จ) H0=5.1 m. , T=8 sec. , H0/L0=0.051

case                            Arthitaya                        initial shoreline 
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รปู ฉ-15  การเปรียบเทียบผลการใชแบบจํ าลอง GENESIS กบักรณีตนแบบ
            กรณี θ0 = -15°, l:G =1:3
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จ) H0=5.4 m. , T=8 sec. , H0/L0=0.054

case                            Arthitaya                        initial shoreline 
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รปู ฉ-16  การเปรียบเทียบผลการใชแบบจํ าลอง GENESIS กบักรณีตนแบบ
            กรณี θ0 = -15°, l:G =1:4
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ง) H0=4.8 m. , T=8.5 sec. , H0/L0=0.043

จ) H0=5.1 m. , T=8 sec. , H0/L0=0.051

case                            Arthitaya                        initial shoreline 
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รปู ฉ-17  การเปรียบเทียบผลการใชแบบจํ าลอง GENESIS กบักรณีตนแบบ
            กรณี θ0 = -25°, l:G =1:1
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ง) H0=4.2 m. , T=8.5 sec. , H0/L0=0.037

จ) H0=4.9 m. , T=8 sec. , H0/L0=0.049

case                            Arthitaya                        initial shoreline 
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รปู ฉ-18  การเปรียบเทียบผลการใชแบบจํ าลอง GENESIS กบักรณีตนแบบ
            กรณี θ0 = -25°, l:G =1:2
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ค) H0=3.7 m. , T=10 sec. , H0/L0=0.024

ง) H0=4.6 m. , T=8.5 sec. , H0/L0=0.041

จ) H0=4.9 m. , T=8 sec. , H0/L0=0.49

case                            Arthitaya                        initial shoreline 
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รปู ฉ-19  การเปรียบเทียบผลการใชแบบจํ าลอง GENESIS กบักรณีตนแบบ
            กรณี θ0 = -25°, l:G =1:3
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0 200 400 600 800 1000Longshore distance (m.)
-80
-40

0
40
80
120
160

Of
fsh

ore
 di

sta
nc

e (
m.

)

ข) H0=3.5 m. , T=13 sec. , H0/L0=0.013

ค) H0=4.1 m. , T=10 sec. , H0/L0=0.026

ง) H0=4.3 m. , T=8.5 sec. , H0/L0=0.038

จ) H0=5.2 m. , T=8 sec. , H0/L0=0.052

case                            Arthitaya                        initial shoreline 
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รปู ฉ-20  การเปรียบเทียบผลการใชแบบจํ าลอง GENESIS กบักรณีตนแบบ
            กรณี θ0 = -25°, l:G =1:4
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ง) H0=4.4 m. , T=8.5 sec. , H0/L0=0.039

จ) H0=5.3 m. , T=8 sec. , H0/L0=0.053

case                            Arthitaya                        initial shoreline 
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รปู ฉ-21  การเปรียบเทียบผลการใชแบบจํ าลอง GENESIS กบักรณีตนแบบ
            กรณี θ0 = -35°, l:G =1:1
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ค) H0=4.2 m. , T=10 sec. , H0/L0=0.027

case                            Arthitaya                          initial shoreline 
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รปู ฉ-22  การเปรียบเทียบผลการใชแบบจํ าลอง GENESIS กบักรณีตนแบบ
            กรณี θ0 = -35°, l:G =1:2
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ข) H0=3.6 m. , T=13 sec. , H0/L0=0.014

ค) H0=4.3 m. , T=10 sec. , H0/L0=0.028

ง) H0=4.5 m. , T=8.5 sec. , H0/L0=0.040

จ) H0=4.6 m. , T=8 sec. , H0/L0=0.046

case                            Arthitaya                         initial shoreline 
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รปู ฉ-23  การเปรียบเทียบผลการใชแบบจํ าลอง GENESIS กบักรณีตนแบบ
            กรณี θ0 = -35°, l:G =1:3
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ข) H0=3.3 m. , T=13 sec. , H0/L0=0.013

ค) H0=3.7 m. , T=10 sec. , H0/L0=0.024

ง) H0=4.1 m. , T=8.5 sec. , H0/L0=0.036

จ) H0=5.1 m. , T=8 sec. , H0/L0=0.051

case                            Arthitaya                           initial shoreline 
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รปู ฉ-24  การเปรียบเทียบผลการใชแบบจํ าลอง GENESIS กบักรณีตนแบบ
            กรณี θ0 = -35°, l:G =1:4

0 200 400 600 800 1000 1200Longshore distance (m.)
-320
-240
-160

-80
0

80
160

Of
fsh

ore
 di

sta
nc

e (
m.

)

0 200 400 600 800 1000 1200Longshore distance (m.)
-320
-240
-160

-80
0

80
160

Of
fsh

ore
 di

sta
nc

e (
m.

)

0 200 400 600 800 1000 1200Longshore distance (m.)
-320
-240
-160

-80
0

80
160

Of
fsh

ore
 di

sta
nc

e (
m.

)

0 200 400 600 800 1000 1200Longshore distance (m.)
-320
-240
-160

-80
0

80
160

Of
fsh

ore
 di

sta
nc

e (
m.

)

ก) H0=2.4 m. , T=15.5 sec. , H0/L0=0.006

0 200 400 600 800 1000 1200Longshore distance (m.)
-320
-240
-160

-80
0

80
160

Of
fsh

ore
 di

sta
nc

e (
m.

)

ข) H0=3.6 m. , T=13 sec. , H0/L0=0.014

ค) H0=4 m. , T=10 sec. , H0/L0=0.026

ง) H0=4.3 m. , T=8.5 sec. , H0/L0=0.038

จ) H0=5.3 m. , T=8 sec. , H0/L0=0.053

case                                   Arthitaya                                   initial shoreline 
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Case File ∆x ∆t NTS dC dB D50 K1 K2 DBW l:G θ0 H0 T H0/L0 Sago Sag Diff. Remark
m. hrs m. m. mm. m. m. sec (m.) (m.) %

a2 10 0.5 70080 2.08 1.04 0.25 0.2 0.13 150 1:1 -15 1 5.66 0.020 11.25 59.9 -432.4
a4 10 0.5 70080 1.86 0.93 0.25 0.2 0.13 150 1:1 -15 1 4 0.040 12.50 55.6 -344.8
a6 10 0.5 70080 1.65 0.82 0.25 0.2 0.13 150 1:1 -15 1 3.27 0.060 12.88 52.9 -310.6
b2 10 0.5 70080 2.08 1.04 0.25 0.2 0.13 150 1:2 -15 1 5.66 0.020 13.65 71.9 -426.7
b4 10 0.5 70080 1.86 0.93 0.25 0.2 0.13 150 1:2 -15 1 4 0.040 14.78 74.7 -405.6
b6 10 0.5 70080 1.65 0.82 0.25 0.2 0.13 150 1:2 -15 1 3.27 0.060 15.15 69.8 -360.7
c2 10 0.5 70080 2.08 1.04 0.25 0.2 0.13 150 1:3 -15 1 5.66 0.020 18.20 100.0 -449.5
c4 10 0.5 70080 1.86 0.93 0.25 0.2 0.13 150 1:3 -15 1 4 0.040 19.33 94.3 -388.0
c6 10 0.5 70080 1.65 0.82 0.25 0.2 0.13 150 1:3 -15 1 3.27 0.060 21.55 91.8 -326.0
d2 10 0.5 70080 2.08 1.04 0.25 0.2 0.13 150 1:4 -15 1 5.66 0.020 21.00 121.8 -480.0
d4 10 0.5 70080 1.86 0.93 0.25 0.2 0.13 150 1:4 -15 1 4 0.040 22.73 114.6 -404.3
d6 10 0.5 70080 1.65 0.82 0.25 0.2 0.13 150 1:4 -15 1 3.27 0.060 23.10 116.8 -405.6
e2 10 0.5 70080 2.08 1.04 0.25 0.2 0.13 150 1:1 -25 1 5.66 0.020 12.50 75.4 -503.2
e4 10 0.5 70080 1.86 0.93 0.25 0.2 0.13 150 1:1 -25 1 4 0.040 13.63 71.2 -422.6
e6 10 0.5 70080 1.65 0.82 0.25 0.2 0.13 150 1:1 -25 1 3.27 0.060 14.02 63.6 -353.7
f2 10 0.5 70080 2.08 1.04 0.25 0.2 0.13 150 1:2 -25 1 5.66 0.020 16.75 98.9 -490.4
f4 10 0.5 70080 1.86 0.93 0.25 0.2 0.13 150 1:2 -25 1 4 0.040 18.63 97.1 -421.3
f6 10 0.5 70080 1.65 0.82 0.25 0.2 0.13 150 1:2 -25 1 3.27 0.060 19.70 95.2 -383.2
g2 10 0.5 70080 2.08 1.04 0.25 0.2 0.13 150 1:3 -25 1 5.66 0.020 20.75 125.8 -506.3
g4 10 0.5 70080 1.86 0.93 0.25 0.2 0.13 150 1:3 -25 1 4 0.040 20.93 129.7 -519.8
g6 10 0.5 70080 1.65 0.82 0.25 0.2 0.13 150 1:3 -25 1 3.27 0.060 21.40 129.1 -503.3
h2 10 0.5 70080 2.08 1.04 0.25 0.2 0.13 150 1:4 -25 1 5.66 0.020 22.25 155.2 -597.5
h4 10 0.5 70080 1.86 0.93 0.25 0.2 0.13 150 1:4 -25 1 4 0.040 23.88 154.0 -545.0
h6 10 0.5 70080 1.65 0.82 0.25 0.2 0.13 150 1:4 -25 1 3.27 0.060 24.35 162.3 -566.5
i2 10 0.5 70080 2.08 1.04 0.25 0.2 0.13 150 1:1 -35 1 5.66 0.020 15.35 76.6 -399.0
i4 10 0.5 70080 1.86 0.93 0.25 0.2 0.13 150 1:1 -35 1 4 0.040 15.68 73.3 -367.6
i6 10 0.5 70080 1.65 0.82 0.25 0.2 0.13 150 1:1 -35 1 3.27 0.060 15.95 88.3 -453.6
j2 10 0.5 70080 2.08 1.04 0.25 0.2 0.13 150 1:2 -35 1 5.66 0.020 18.75 115.3 -514.9
j4 10 0.5 70080 1.86 0.93 0.25 0.2 0.13 150 1:2 -35 1 4 0.040 19.25 112.9 -486.5
j6 10 0.5 70080 1.65 0.82 0.25 0.2 0.13 150 1:2 -35 1 3.27 0.060 19.83 123.0 -520.2
k2 10 0.5 70080 2.08 1.04 0.25 0.2 0.13 150 1:3 -35 1 5.66 0.020 22.50 159.6 -609.3
k4 10 0.5 70080 1.86 0.93 0.25 0.2 0.13 150 1:3 -35 1 4 0.040 23.00 168.7 -633.5
k6 10 0.5 70080 1.65 0.82 0.25 0.2 0.13 150 1:3 -35 1 3.27 0.060 23.83 175.2 -635.1
l2 10 0.5 70080 2.08 1.04 0.25 0.2 0.13 150 1:4 -35 1 5.66 0.020 26.00 227.7 -775.8
l4 10 0.5 70080 1.86 0.93 0.25 0.2 0.13 150 1:4 -35 1 4 0.040 26.75 229.2 -756.8
l6 10 0.5 70080 1.65 0.82 0.25 0.2 0.13 150 1:4 -35 1 3.27 0.060 27.00 222.6 -724.4
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เทียบกับ 
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เทียบกับ 
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VPB-10
เทียบกับ 
กรณี J
VPB-11
เทียบกับ 
กรณี K

รูป ฉ-26(ก)

รูป ฉ-26(ข)

รูป ฉ-26(ค)

VPB-1
เทียบกับ 
กรณี A

รูป ฉ-25(ก)

VPB-2
เทียบกับ 
กรณี B
VPB-3
เทียบกับ 
กรณี C
VPB-4
เทียบกับ 
กรณี D
VPB-5
เทียบกับ 
กรณี E
VPB-6
เทียบกับ 
กรณี F

รูป ฉ-27(ง)

รูป ฉ-26(ง)

รูป ฉ-27(ก)

รูป ฉ-27(ข)

รูป ฉ-27(ค)

ตาราง ฉ-3  การประยุกตใชแบบจํ าลอง GENESIS กับแบบจํ าลองชลศาสตร กรณีตัวอยางศึกษา

รูป ฉ-25(ข)

รูป ฉ-25(ค)

รูป ฉ-25(ง)
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รปู ฉ-25  การเปรียบเทียบผลการใชแบบจํ าลอง GENESIS กบักรณีตัวอยางศึกษา
        กรณี θ0 = -15°
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ก) กรณี VPB-1  เทียบกับกรณี  A

ข) กรณี VPB-2  เทียบกับกรณี  B

ค) กรณี VPB-3  เทียบกับกรณี  C

ง) กรณี VPB-4  เทียบกับกรณี  D

Intial shoreline                            H0/L0 = 0.02                           H0/L0 = 0.06                    
Breakwater                                H0/L0 = 0.04
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รปู ฉ-26  การเปรียบเทียบผลการใชแบบจํ าลอง GENESIS กบักรณีตัวอยางศึกษา
        กรณี θ0 = -25°
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Intial shoreline                            H0/L0 = 0.02                           H0/L0 = 0.06                    
Breakwater                                H0/L0 = 0.04
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รปู ฉ-27  การเปรียบเทียบผลการใชแบบจํ าลอง GENESIS กบักรณีตัวอยางศึกษา
        กรณี θ0 = -35°
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ
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